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ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Îçåðíûå ñèñòåìû
äåëüòû ðåêè Ñûðäàðèÿ

Îçåðíûå ñèñòåìû è âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ äåëüòû
ðåêè Ñûðäàðèÿ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âîäíûõ è îêîëîâîäíûõ ýêîñèñòåì Ñåâåðíîãî
Àðàëüñêîãî ìîðÿ. Åñòåñòâåííûå îçåðà â äåëüòå Ñûðäà-
ðèè ñîñòîÿò èç øåñòè îñíîâíûõ ñèñòåì: Êóàíäàðüèíñêàÿ,
Àêñàéñêàÿ, Êàìûñëûáàññêàÿ, Àêøàòàóñêàÿ, Ïðèìîðñêàÿ
ïðàâîáåðåæíàÿ, Ïðèìîðñêàÿ ëåâîáåðåæíàÿ. Êàæäàÿ èç
îçåðíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îò-
äåëüíûõ îçåð è áîëîò, ñâÿçàííûõ ñëîæíîé ñåòüþ åñòåñò-
âåííûõ ïðîòîê, èñêóññòâåííûõ êàíàëîâ 1.

Èññëåäîâàíèÿìè Àðàëüñêîãî ìîðÿ çàíèìàëèñü ñ ÕIÕ
âåêà. Ïåðâîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå Àðàëüñêîãî ìî-
ðÿ (ãëóáèíà, ïëîùàäü, êîëè÷åñòâî è îïèñàíèå îñòðîâîâ)
áûëî ïðîâåäåíî Áóòàêîâûì À.È. â 1848-1849 ã.ã  2 .

Ïðèìîðñêàÿ ëåâîáåðåæíàÿ
îçåðíàÿ ñèñòåìà

Ïðèìîðñêàÿ ëåâîáåðåæíàÿ ñèñòåìà çàíèìàåò ïðèóñ-

òüåâîé ëåâîáåðåæíûé ó÷àñòîê ðåêè Ñûðäàðüÿ ìåæäó ïî-
ñåëêàìè Æàíàêóðûëûñ è Êàðàòåðåíü. Â ñîñòàâå ñèñòåìû
10 âîäîåìîâ, â íåå âõîäÿò: ïîéìà Àêáàñòû-Êàðàêîëü è
îçåðà: Óøàéäûí, Íàóøà, Æûëàíäû, Æóëäûç, Æàðûêêîëü
(Æàðêîëü), Êàðòìà, Êóéûëûñ, Áàÿí, Æàíãûëûøàðàë. Âñå
îçåðà îòíîñÿòñÿ ê ìàëûì è ñðåäíèì âîäîåìàì ïëîùàäüþ
5-8 êì2, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 2-3 ìåòðà1.

Äî 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà íåñêîëüêî îçåð èç ëåâîáåðåæ-
íîé ñèñòåìû áûëè çàëèâàìè Àðàëüñêîãî ìîðÿ, à èìåííî
Êàðòìà, Êóéûëûñ, Æàðûêêîëü, Áàÿí, Æàíãûëûøàðàë  3 .

Íàó÷íàÿ ýêñïåäèöèÿ Àðàë - 2014

Îñóùåñòâëåíî äâà ýêñïåäèöèîííûõ âûåçäà (26-31
èþëÿ è 14-20 àâãóñòà) ïî Êûçûë-Îðäèíñêîé îáëàñòè Ðå-
ñïóáëèêè Êàçàõñòàí.

Öåëü: 
èçó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ ôàóíû âîäíûõ è îêîëîâîäíûõ

ïòèö îçåðà Êàðòìà.
Çàäà÷è ýêñïåäèöèè:

îïðåäåëåíèå âèäîâîãî ñîñòàâà îðíèòîôàóíû îçåðà
Êàðòìà, çàêëàäêà ó÷åòíûõ ãåîáîòàíè÷åñêèõ ïëîùàäîê.
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ORNITOTSENOZ AND PHYTOCENOSIS
OF LAKE CARTMA IN THE RECOVERY
ZONE OF THE NORTHERN ARAL SEA
(expedition of 2014)

N.  Sikhanova
I.  Rakhimov

Annotation
Wetlands of the Syrdarya river delta lake systems are a key point of bird

migration. The article presents data on the recovered succession riparian
zones the lake Cartma example ornitotsenoz. Defined the species composi-
tion of birds, spatial distribution and quantitative indicators avifauna. Also
assessed the abundance of different species in plants of phytocenosis
coastal zones as biotopes populated by birds.

Keywordds: Northern Aral Sea, Lake Map, wetlands, avifauna.

Ñèõàíîâà  Íóðãóëü  Ñàãèíäûêîâíà
Àñïèðàíò, Êàçàíñêèé

(Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé
óíèâåðñèòåò

Ðàõèìîâ  Èëüãèçàð  Èëüÿñîâè÷
Ä.áèîë.í., ïðîôåññîð,

Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé)
ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

Àííîòàöèÿ
Âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ îçåðíûõ ñèñòåì äåëüòû ðåêè Ñûðäàðèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ êëþ÷åâûì ó÷àñòêîì ìèãðàöèè ïòèö. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå ïî âîññòàíîâèòåëüíîé ñóêöåññèè îêîëîâîäíîé çîíû îçåðà Êàðòìà
íà ïðèìåðå îðíèòîöåíà. Îïðåäåëåí âèäîâîé ñîñòàâ ïòèö, òåððèòîðè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îðíèòîôàóíû.
Ïðîâîäèëàñü îöåíêà îáèëèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòåíèé â ôèòîöåíîçå
ïðèáðåæíîé çîíû, êàê áèîòîïîâ çàñåëÿåìûõ ïòèöàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ñåâåðíîå Àðàëüñêîå ìîðå, îçåðî Êàðòìà, âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ, îð-
íèòîôàóíà.

ОСОБЕННОСТИ ОРНИТОЦЕНА И ФИТОЦЕНОЗА ОЗЕРА КАРТМА
В ЗОНЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЕВЕРНОГО АРАЛА

(результаты экспедиции 2014 года)
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Â êà÷åñòâå îáúåêòà âûáðàíà îðíèòîôàóíà ïðèáðåæ-
íûõ áèîòîïîâ, êàê ïîêàçàòåëü îñâîåííîñòè áèîòîïà.

Ñðîêè è ìåñòà ïîëåâûõ ðàáîò

26 èþëÿ 2014 ãîäà èç êåíòà Àéòåêå áè Êûçûëîðäèí-
ñêîé îáëàñòè îñóùåñòâëåí àâòîìàðøðóò â ñåëî Êàðàòå-
ðåíü. Ñ 27 ïî 30 èþëÿ ïðîèçâîäèëèñü ó÷åòû ïòèö îçåðà
Êàðòìà. Îáñëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè ëèíåéíûå òðàíñåêòû è
åæåäíåâíûå âîäíûå ìàðøðóòû íà ëîäêå ïî àêâàòîðèè
âîäîåìà.

14 àâãóñòà 2014 ãîäà âûåõàëè èç êåíòà Àéòåêå áè â
ñåëî Êàðàòåðåíü. Ñ 15 ïî 18 àâãóñòà ïðîâîäèëèñü ó÷åòû
ïòèö, 19 àâãóñòà çàêëàäêà ó÷åòíûõ ãåîáîòàíè÷åñêèõ ïëî-
ùàäîê íà ïðèáðåæíîé çîíå îçåðà Êàðòìà. 20 àâãóñòà âû-
åçä ïî ìàðøðóòó Êàðàòåðåíü - êåíò Àéòåêå áè - Êûçû-
ëîðäà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ó÷åòû ïòèö, íàáëþäåíèå è ôîòîãðàôèðîâàíèå îáúåê-
òîâ ïðîèçâîäèëîñü â óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ ñóòîê íà
4-õ ôèêñèðîâàííûõ ëèíåéíûõ òðàíñåêòàõ (ïëîùàäü êàæ-
äîé 100 õ 100 ì.), ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæíîé ÷àñòè
âîäîåìà. Ïðè îïðåäåëåíèé ïëîùàäîê îðèåíòèðîâàëèñü
ïî ñòîðîíàì ñâåòà, ñîîòâåòñòâåííî, ñåâåðíàÿ, âîñòî÷íàÿ,
þæíàÿ, çàïàäíàÿ, ñ ïðèëåãàþùèìè ìåëêîâîäüÿìè.

Êðîìå ýòîãî, êàæäûé äåíü ïðîâîäèëñÿ âîäíûé ìàðø-
ðóò íà ëîäêå ïî àêâàòîðèè âîäîåìà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ó÷åòà ïòèö ñîñòàâëÿë â ñðåäíåì îäèí ÷àñ  4,5 . Â êà÷åñò-
âå îïðåäåëèòåëÿ âèäîâ èñïîëüçîâàëèñü: Õðîêîâ, Ñêëÿ-
ðåíêî; Ðÿáèöåâ è äð.; Äîëãóøèí; Òàïàëîâ, 6-9.

Îöåíêà ó÷àñòèÿ âèäîâ â ñëîæåíèè ôèòîöåíîçà ïðîâî-
äèëàñü ãëàçîìåðíûì ìåòîäîì ó÷åòà îáèëèÿ  10-13 .
Ïðîáíûå ïëîùàäè ðàñïîëàãàëèñü àíàëîãè÷íî ëèíåéíûõ
òðàíñåêò, â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà çàêëàäûâàëèñü

ó÷åòíûå ïëîùàäè  ðàçìåðîì - 10 ì. õ 10 ì, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàëèñü ïî ëèíèè îò êðîìêè âîäû, â 10 ì. è 50 ì. îò
âîäû. Âñåãî áûëî çàëîæåíî 12 ïëîùàäîê. Íà ïðîáíûõ
ïëîùàäÿõ ó÷èòûâàëîñü îáèëèå âèäîâ ðàñòåíèè, âûÿâëÿë-
ñÿ ôëîðèñòè÷åñêèé ñîñòàâ, îïðåäåëÿëñÿ òèï ñîîáùåñòâà,
ïðè ýòîì ñòðåìèëèñü ê îõâàòó íàèáîëåå òèïè÷íûõ ðàñòè-
òåëüíûõ ãðóïïèðîâîê. Ðåçóëüòàòû ó÷åòà ðàñòèòåëüíûõ ñî-
îáùåñòâ ãåîáîòàíè÷åñêèõ ïëîùàäîê îáîçíà÷àëèñü ïî
øêàëå Äðóäå (òàáë.  1).

Èçó÷àëèñü ïðîáû ïî÷â íà ãåîáîòàíè÷åñêèõ ïëîùàä-
êàõ, îïðåäåëÿëñÿ òèï ïî÷âû, ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèé
ñîñòàâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
ó÷åòîâ ïòèö

Èññëåäîâàíèÿ îðíèòîöåíà ïðèìîðñêèõ îçåðíûõ ñèñ-
òåì ðàíåå ïðîâîäèëè Õðîêîâ Â.Â. â 2004 ã.,  Áåðåçîâèêîâ
Í.Í. â 2011 ã. è ò.ä.  4-7 . Â çàäà÷è ýêñïåäèöèè 2014 ã.
âõîäèëî óòî÷íåíèå ñòàòóñà ïðåáûâàíèÿ âèäîâ ïòèö è èõ
áèîòîïè÷åñêóþ ïðèâÿçàííîñòü ê îïðåäåëåííûì ó÷àñò-
êàì.

Âèäàìè, çàíåñåííûìè â Êðàñíóþ êíèãó Êàçàõñòàíà,
ÿâëÿþòñÿ áåëîãëàçûé íûðîê, ìîãèëüíèê, êðå÷åòêà.

Äîìèíèðóþùèìè âèäàìè ïîáåðåæüÿ îçåðà Êàðòìà
ÿâëÿþòñÿ õîõîòóíüÿ, çîëîòèñòàÿ ùóðêà, äåðåâåíñêàÿ ëàñ-
òî÷êà, ÷åðíîãîëîâàÿ òðÿñîãóçêà, òðîñòíèêîâàÿ îâñÿíêà;
ïðèáðåæíóþ ÷àñòü âîäîåìà çàíèìàþò àâäîòêà, áåëîõâî-
ñòàÿ ïèãàëèöà, õîäóëî÷íèê, ÷åðíàÿ êðà÷êà, ðå÷íàÿ êðà÷êà;
â ñàìîé àêâàòîðèè îçåðà ðàñïðîñòðàíåíû êðÿêâà, êðàñ-
íîíîñûé íûðîê. Èç õèùíèêîâ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âñòðå÷ îòìå÷åíî äëÿ áîëîòíîãî ëóíÿ. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü îçå-
ðà îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì, ÷åì áîëåå ñóõîå
þæíîå è âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå îçåðà.

Âîññòàíîâëåíèå îçåðíûõ ñèñòåì, è â ÷àñíîñòè îçåðà
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Áàëë Îáîçíà÷åíèå
îáèëèÿ ïî Äðóäå

Õàðàêòåðèñòèêà
îáèëèÿ

Ñðåäíåå
íàèìåíüøåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñîáÿìè, ñì

Ïðîåêòèâíîå
ïîêðûòèå,

%

1. sol (solitariae) Единично Не более 150 Менее 10

2. sp (sparsae) Рассеянно 100 - 150 30 - 10

3. cop 1 (copiosae 1) Довольно обильно 40 - 100 50 - 30

4. cop 2 (copiosae 2) Довольно обильно 20 - 40 70 - 50

5. cop 3 (copiosae 3) Очень обильно Не более 20 90 - 70

Òàáëèöà  1.

Численность и проективное покрытие особей растений по глазомерной оценке в баллах:
Шкала оценок обилия по Друде (с дополнениями А.А. Уранова,  П.Д. Ярошенко)  10-13 .



¹ Âèäû 26-31.VII.2014 14-20.VIII.2014

1. Egretta alba 4

2. Ardea cinerea 2

3. Ardea purpurea 3

4. Anser anser 7 10

5. Anas platyrhynchos 40 52

6. Anas crecca 17

7. Netta rufina 23

8. Aythya nyroca 6 8

9. Circus aeruginosus 2 1

10. Buteo rufinus 1 1

11. Aquila heliaca 1 1

12. Falco naumanni 2

13. Fulica atra 4 5

14. Burhinus oedicnemus 21 15

15. Charadrius dubius 4

16. Chettusia gregaria 1 4

17. Vanellus vanellus 5 6

18. Vanellochettusia leucura 31 42

19. Himantopus himantopus 26 26

20. Tringa ochropus 8 7

21. Tringa glareola 2

22. Tringa nebularia 1

23. Actitis hypoleucos 3 3

24. Xenus cinereus 1

25. Calidris minuta 1

26. Limicola falcinellus 1 1

27. Lymnocryptes minimus 2

28. Gallinago gallinago 1

29. Larus argentatus 4 5

30. Larus cachinnans 64 61

31. Larus canus 2

32. Chlidonias niger 29 25

33. Chlidonias hybrida 21 18

34. Gelochelidon nilotica 16 14

35. Hydroprogne caspia 23 22

36. Sterna hirundo 40 27

37. Sterna albifrouns 13 8

38. Merops persicus 94 78

39. Upupa epops 2 4

40. Hirundo rustica 57 45

41. Motacilla feldegg 63 28

42. Motacilla personata 32 14

43. Acrocephalus scirpaceus 2 1

44. Acrocephalus stentoreus 2

45. Oenanthe deserti 6 4

46. Emberiza schoeniclus 164 180

Всего 812 776

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ
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Количество птиц отмеченных на озере Картма.
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Êàðòìà, õàðàêòåðèçîâàëîñü ôîðìèðîâàíèåì â ïðèáðåæ-
íîé çîíå ãóñòûõ çàðîñëåé òðîñòíèêà, ÿâëÿþùèõñÿ ìåñòîì
ãíåçäîâàíèÿ  ïòèö. Ñîçäàâøèåñÿ óñëîâèÿ íà îçåðå Êàðò-
ìà ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ îáèòàíèÿ, êîðìåæêè è
ðàçìíîæåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ âîäîïëàâàþùèõ è îêîëîâîä-
íûõ ïòèö. Íåóñòîé÷èâûå ðàñòèòåëüíûå ñîîáùåñòâà ïðè-
áðåæíîé çîíû ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ çàñå-
ëåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ, ôîðìèðóþùèõ îðíèòîöåí îç. Êàðò-
ìà. Íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåííîé ñóêöåññèè
ïðèáðåæíîé çîíû ñ ïîñòåïåííûì âõîæäåíèåì  ðàçëè÷íûõ
ïðåäñòàâèòåëåé îðíèòîôàóíû. Âñåãî â ïåðèîä íàáëþäå-
íèé 26-31 èþëÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 35 âèäîâ ïòèö,
â ïðîìåæóòêå 14-20 àâãóñòà îòìå÷åíî 43 âèäà ïòèö.

Ðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ
ãåîáîòàíè÷åñêèõ ïëîùàäîê

1. Ñåâåðíûé áåðåã îçåðà Êàðòìà - îãèáàåò ñ þæíîé
ñòîðîíû ñåëî Êàðàòåðåíü, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ìåæäó
óñòüÿìè êàíàëîâ Êàðàòåðåíü-1 è Êàðàòåðåíü-2. Ïî÷âà
âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ ïîêðûâàåòñÿ ñîëîíöàìè ñ îòäàëå-
íèåì îò áåðåãà îçåðà, ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà  íà ïëîùàäêàõ óìåíüøàåòñÿ. Áîëüøàÿ
÷àñòü ðàñòåíèé ñåâåðíîãî áåðåãà ìîëîäûå çàðîñëè èâ
âûñîòîé 20-30 ñì.

1.1. Ó÷àñòîê ¹1. Ðÿäîì ñ êðîìêîé âîäû. Òåððè-
òîðèÿ - áîëîòèñòàÿ, ïî÷âà  ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñò-
âåííî ñåðîçåìàìè. Â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå ïðåîáëàäàåò
ðîãîç øèðîêîëèñòíûé (Typha latifolia L.), ïëîòíîñòü ïðîèç-
ðàñòàíèÿ âûñîêàÿ, îáèëåí, âûñîòà ðàñòåíèé 20-80 ñì.

1.2. Ó÷àñòîê ¹2. Â 10 ì îò âîäû. Ãðóíò íà ïîëî-
âèíå ó÷àñòêà áîëîòèñòûé. Âòîðàÿ ïîëîâèíà ñóõàÿ, ïî÷âà -
ñîëîíöû. Íà äàííîì ó÷àñòêå äîìèíèðóåò òàìàðèñê âåò-
âèñòûé (Tamarix ramosissima Ledeb.)  ñîëåðîñ åâðîïåé-
ñêèé (Salicornia europaea L.) è ñîëåðîñ sp.(Salicornia L.)

1.3. Ó÷àñòîê ¹3. Â 50 ì îò âîäû. Ïî÷âà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîëîíöàìè.
Ðàñòèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà åäèíè÷íûìè êóñòàìè
ñîëåðîñà åâðîïåéñêîãî è òàìàðèñêà.

2. Çàïàäíûé áåðåã î. Êàðòìà - çäåñü íàõîäèòñÿ äå-
ðåâíÿ Ñòàðûé Êàðàòåðåíü. Êàê èçâåñòíî, âïëîòü äî 80-õ
ã. ÕÕ âåêà ãðàíèöû Àðàëüñêîãî ìîðÿ íàõîäèëèñü â 700-
800 ì. îò çàïàäíîãî áåðåãà î. Êàðòìà. Ñòàðûé Êàðàòå-
ðåíü ðàñïîëàãàëñÿ íà âîçâûøåííîñòè ìåæäó îòìå÷åí-
íûìè âîäîåìàìè. Ïî÷âà äàííîãî áåðåãà ïåñ÷àíàÿ. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìûå âûñîêèå ðàñòåíèÿ (150-
200 ñì.) ñãðóïïèðîâàíû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

2.1. Ó÷àñòîê ¹1. Ðÿäîì ñ âîäîé. Ãðóíò â îñíîâ-
íîì ïåñ÷àíûé, èç ðàñòåíèé ïðåîáëàäàåò - òàìàðèñê,
ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè ìîæíî îöåíèòü êàê îáèëüíî.
Âûñîòà ðàñòåíèé - 150-170 ñì.

2.2. Ó÷àñòîê ¹2. Â 10 ì îò âîäû. Óðîâåíü çåìëè
íà äàííîì ó÷àñòêå íèæå ïðåäûäóùåãî ó÷àñòêà ¹1 íà
20-25 ñì, íàáëþäàåòñÿ èññóøåíèå ïðèáðåæíîé çîíû,
îáèëüíî çàðîñøåãî òðîñòíèêîì îáûêíîâåííûì
(Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud). Íåáîëüøàÿ âû-
ñîòà ïîðîñëè - 5-10 ñì ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëüíîì è
áûñòðîì çàðàñòàíèè îñâîáîäèâøåéñÿ îò âîäû òåððèòî-
ðèè. 

2.3. Ó÷àñòîê ¹3. Â 50 ì îò âîäû. Óðîâåíü äàííîé
ïëîùàäêè çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäûäóùèõ íà 3-4 ìåòðà,
òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì ïîä óãëîì 45o ïî îòíîøåíèþ
ê áåðåãó îçåðà. Ïî÷âà â îñíîâíîì ïåñ÷àíàÿ. Â ðàñòèòåëü-
íîñòè ïðåîáëàäàåò ïåñ÷àíàÿ àêàöèÿ  (Ammodendron
Fisch. ex DC.), ñåëèòðÿíêà Øîáåðà (Nitraria schoberi L.),
âåðáëþæüÿ êîëþ÷êà (Alhagi Gagnebin). Âñå äîñòàòî÷íî
îáèëüíû.

3. Þæíûé áåðåã îçåðà Êàðòìà - äíî ïðîòîêè Ìîòîðó-
çåê, â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñòîê â îçåðî Êóéûëûñ îòñóò-
ñòâóåò. Äî 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà îçåðî Êàðòìà ÿâëÿëîñü
çàëèâîì Àðàëüñêîãî ìîðÿ, è ñîåäèíÿëîñü ñ áîëüøèì ìî-
ðåì ÷åðåç ýòó ïðîòîêó. Áåðåã çäåñü ïåñ÷àíûé è ðîâíûé. Â
ó÷àñòêàõ ¹1 è ¹2 îòñóòñòâóåò ðàñòèòåëüíîñòü, íà÷èíàÿ
ñ ó÷àñòêà ¹3 ïîÿâëÿþòñÿ îáèëüíûå êóñòû âåðáëþæüåé
êîëþ÷êè è ñåëèòðÿíêè. Õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è
ïî÷âåííî-ãðóíòîâûå óñëîâèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ðàçíèöà âîäíîé ãðàíèöû çàïàäíîãî áåðåãà â ïåðèîä âå-
ñåííåãî ïîäòîïëåíèÿ è ëåòíåé ìåæåíè î. Êàðòìà ðàâíà
50-100 ì.

3.1. Ó÷àñòîê ¹1. Ðÿäîì ñ âîäîé. Ïî÷âà -
ïåñ÷àíàÿ. Ðàñòèòåëüíîñòü îòñóòñòâóåò, òàê êàê ó÷àñòîê
ñèëüíî çàáîëî÷åí. 

3.2. Ó÷àñòîê ¹2. Â 10 ì îò âîäû. Ïî÷âà -
ïåñ÷àíàÿ. Ðàñòèòåëüíîñòü îòñóòñòâóåò, ïî ïðè÷èíå
èíòåíñèâíîãî âûïàñà è çàáîëà÷èâàíèÿ. 

3.3. Ó÷àñòîê ¹3. Â 50 ì îò âîäû. Ïî÷âà -
ïåñ÷àíàÿ. Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ äàííîé ïëîùàäêè
ïðåäñòàâëåí åäèíè÷íûìè ýêçåìïëÿðàìè âåðáëþæüåé
êîëþ÷êè è ñåëèòðÿíêè Øîáåðà  âûñîòîé 80-100 ñì.

4. Âîñòî÷íûé áåðåã îçåðà Êàðòìà. Â ñåâåðî-âîñòî÷-
íîé ÷àñòè îçåðà íàõîäèòñÿ ñáðîñêàíàë èç îçåðà Êàðòìà â
îçåðî Êóéûëûñ. Ïî÷âà  â îñíîâíîì ñåðîçåìû.  Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâó ðàñòèòåëüíîñòè âîñòî÷íûõ
ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëÿþò - ðîãîç øèðîêîëèñòíûé è òàìà-
ðèñê.

4.1. Ó÷àñòîê ¹1. Ðÿäîì ñ âîäîé. Íà ïëîùàäêå
âñòðå÷àþòñÿ ðîãîç è òàìàðèñê. Âûñîòà òàìàðèñêîâ  íå
âûøå 15-20 ñì.

4.2. Ó÷àñòîê ¹2. Â 10 ì îò âîäû. Ðàñòèòåëüíîñòü
ïðåäñòàâëåíà  ðîãîçîì è òàìàðèñêîì.

4.3. Ó÷àñòîê ¹3. Â 50 ì îò âîäû. Çàðîñøèé
ïðåèìóùåñòâåííî ðîãîçîì è òàìàðèñêàìè (ñì.  òàá.  3).
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Òàáëèöà  2.

Количество птиц отмеченных на озере Картма.

¹ Âèäû 
ðàñòåíèé

Ñåâåð Çàïàä Þã Âîñòîê

Берег 10 м. 50 м. Берег 10 м. 50 м. Берег 10 м. 50 м. Берег 10 м. 50 м.

пл. 1 пл. 2 пл. 3 пл. 4 пл. 5 пл. 6 пл. 7 пл. 8 пл. 9 пл. 10 пл. 11 пл. 12

1. Рогоз
широколистный cop 2 cop 3 sp sp sp

2. Гребенщик
ветвистый cop 1 cop 3 sol sp sp

3. Солерос cop 1

4. Солерос
европейский cop 3 sp

5. Тростник
обыкновенный sp cop 2 sp

6. Песчаная акация cop 1

7. Верблюжья
колючка cop 1 sol

8. Селитрянка
Шобера sp

9. Соляноколосник sol

10. Всего
(виды) 2 4 1 2 1 2 0 0 2 2 2 3

Рис. 1. Процентное соотношение видов растений по участкам (о. Картма, 2014 г.).
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âèäîâîãî ñîñòàâà, îáèëèÿ
ðàñòèòåëüíîñòè íà ïðîáíûõ ïëîùàäêàõ ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ ñåâåðíîé è çàïàäíîé ÷à-
ñòè îçåðà Êàðòìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçâèòûì è îáèëü-
íûì ïîêðûòèåì. Âèäîâîé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå ðàñòè-
òåëüíîñòè þæíîãî áåðåãà âîäîåìà ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü êàê ðàçâèòûé íåäîñòàòî÷íî,  ìàëî÷èñëåííûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáèëèÿ è ïëîòíîñòè çàñåëåíèÿ.

Ñðåäíèé ïîêàçàòåëü îáèëèÿ è ñëàáîå çàñåëåíèå áåðå-
ãîâîé çîíû ðàñòèòåëüíîñòüþ õàðàêòåðíî äëÿ çàïàäíîé
÷àñòè îçåðà (ðèñóíîê 1).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåäèöèè 2014 ãîäà

ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè íàó÷íûìè äàííûìè, ïîçâîëÿþùèìè
îöåíèòü ñêîðîñòü ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé â õîäå âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñóêöåññèè íà îçåðå Êàðòìà. Ïðîöåññû
íàáëþäàåìûå íà èññëåäîâàííûõ ïëîùàäêàõ õàðàêòåðè-
çóþò ïîëîæèòåëüíóþ äèíàìèêó âîññòàíîâëåíèÿ åñòåñò-
âåííûõ ñîîáùåñòâ âîêðóã îçåðà. Îçåðà áûëè îñóøåíû íà
ïðîòÿæåíèè ïÿòíàäöàòè ëåò, ïî ïðè÷èíå îáìåëåíèÿ ðåêè
Ñûðäàðèÿ  14 . Àêëàêñêèé ãèäðîóçåë íà ðåêå Ñûðäàðèÿ
ñïîñîáñòâîâàë îáâîäíåíèþ áîëüøèíñòâà ïðèìîðñêèõ
âîäîåìîâ, â òîì ÷èñëå îçåðà Êàðòìà  15 . Äàííûå ìåðû
âïîñëåäñòâèè ïðèâåëè ê îñâîåíèþ ðàñòåíèÿìè ïðèáðåæ-
íîé çîíû, ÷òî ñïîñîáñòâàëî ïîñòåïåííîìó âîññòàíîâëå-
íèþ íàçåìíîé ôàóíû. Îðíèòîöåí ïðèáðåæíûõ áèîòîïîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé ïîñòåïåííîãî
îñâîåíèÿ òåððèòîðèè è ôîðìèðîâàíèåì õàðàêòåðíûõ
êîìïëåêñîâ îêîëîâîäíûõ ïòèö îç Êàðòìà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мåòîäû ñâåòîðàññåÿíèÿ øèðîêî è óñïåøíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê îïòèêà àòìîñôåðû è îêå-
àíà, ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ ðàñòâîðîâ è êîëëîèäîâ, ìàòåðèà-
ëîâåäåíèå, áèîôèçèêà è ëàçåðíàÿ áèîìåäèöèíà [1-5].
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû àòìîñôåðû è äð. ìîäåëèðóþòñÿ ÷àñòèöàìè ðàçëè÷-
íîé ôîðìû. Òàê, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èçâåñòíî ïîëó-
÷åííîå ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå èëè òåîðèÿ Ìè [1,2]. Îäíàêî, ëåäÿíûå êðèñòàë-
ëû ïåðèñòûõ îáëàêîâ èìåþò ÷àñòî íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó
è ìîäåëèðóþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûìè ïðèçìàìè, ïëàñòèíêà-
ìè è èãëîïîäîáíûìè ÷àñòèöàìè. Â áåëêîâûõ êîëëîèäíûõ
è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêæå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûå èãëîïîäîáíûå ÷àñòèöû [4, 6].

Åñëè ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ñðåäû îïòè÷åñêè "ìÿãêèå" (
m�1 <<1, ãäå m - îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñâåòîðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû), òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïðèáëèæåííûå ìåòîäû Ðýëåÿ-Ãàíñà-Äåáàÿ (РГД) è Àíî-
ìàëüíîé Äèôðàêöèè (ÀÄ) [1,2]. Ôîðìóëû äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðèçì ïðîèçâîëüíîãî ìíîãîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÀÄ [7,8] è ïèðàìèä â ïðè-

áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [9] ïîëó÷åíû ðàíåå.
Ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè РГД ïîëó÷åíû ðà-
íåå òîëüêî äëÿ ïèðàìèäû ñ ïðÿìîóãîëüíûì îñíîâàíèåì
[10, 11].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé â ïðèáëèæåíèè РГД äëÿ àìïëèòóäû è
èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ ïèðàìèäû, èìåþùåé ãåê-
ñàãîíàëüíîå îñíîâàíèå, à òàêæå ÷àñòèö èãëîïîäîáíîé
ôîðìû, ñîñòàâëåííûõ èç ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû è äâóõ
òîðöåâûõ ïèðàìèä.

Àìïëèòóäà ñâåòîðàññåÿíèÿ

Èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäû
äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòèöû â ñêàëÿðíîì âèäå â ïðèáëèæå-
íèè РГД [11,12]:

ãäå
i , s - åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü íàïðàâëåíèé ïàäàþ-
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LIGHT SCATTERING BY � HEXAGONAL
PYRAMID AND NEEDLE-SHAPED
COLUMN IN THE RAYLEIGH-GANS-
DEBYE APPROXIMATION

K.  Shapovalov
Annotation
The formulas for light scattering amplitude of hexagonal pyramid and

hexagonal needle-shaped column (columns with two pyramidal tops) in the
Rayleigh-Gans-Debye approximation are obtained. The numerical results
for light scattering phase functions of hexagonal pyramid and hexagonal
needle-shaped column in the Rayleigh-Gans-Debye approximation and in
the method of Purcell-Pennypacker (or discrete dipole method, or coupled
dipole method) are compared. The good agreement for particles with small
phase shifts are obtained.

Keywordds: optically "soft" particles, hexagonal pyramid, light scatter-
ing phase function.

Øàïîâàëîâ  Êîíñòàíòèí  Àëåêñååâè÷
Ê.ô-ì.í., äîöåíò, ÃÁÎÓ ÂÏÎ "Êðàñíîÿðñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
èì. ïðîôåññîðà Â.Ô. Âîéíî-ßñåíåöêîãî"

Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Àííîòàöèÿ
Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû ñâåòîðàññåÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé
ïèðàìèäû è èãëîïîäîáíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà â ïðèáëèæåíèè
Ðýëåÿ-Ãàíñà-Äåáàÿ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå èíäèêàòðèñ
ñâåòîðàññåÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïèðàìèäû è èãëîïîäîáíîãî ãåêñàãî-
íàëüíîãî ñòîëáèêà â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ-Ãàíñà-Äåáàÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ïàðñåëëà-Ïåííèïàêåðà èëè Äèñêðåòíûõ äèïî-
ëåé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ ÷àñòèö ñ ìàëûì ôàçîâûì ñäâè-
ãîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Îïòè÷åñêè "ìÿãêèå" ÷àñòèöû, ãåêñàãîíàëüíàÿ ïèðàìèäà, èíäèêàòðèñà
ñâåòîðàññåÿíèÿ.

РАССЕЯНИЕ СВЕТА ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ПИРАМИДОЙ
И ИГЛОПОДОБНЫМ СТОЛБИКОМ

В ПРИБЛИЖЕНИИ РЭЛЕЯ-ГАНСА-ДЕБАЯ
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ùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî, r ðàäèóñ-âåê-
òîð òî÷êè âíóòðè ÷àñòèöû, ks = k(i�s),  k = 2π/λ � âîëíî-
âîå ÷èñëî è  λ - äëèíà âîëíû ñâåòà,

θ - óãîë ìåæäó âåêòîðàìè i  è  s ,  β óãîë ìåæäó îñüþ z
è  âåêòîðîì  ks.

Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà ìîæåò áûòü âûðàæåíà è ïî-
äðóãîìó ÷åðåç óãëû â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, óêàçû-
âàþùèõ íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî  θi , φi è ðàññåÿííîãî
ñâåòà  θs , φs ñîîòâåòñòâåííî: 

ïðè÷åì

Ôîðì-ôàêòîð â ïðèáëèæåíèè РГД [1,2,4] äëÿ îäíî-
ðîäíîé ÷àñòèöû ñ îáúåìîì V ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê 

(2)

Ãåêñàãîíàëüíàÿ ïèðàìèäà

Àìïëèòóäà ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ êëèíà â ïèðàìèäå ñ n-
óãîëüíûì  îñíîâàíèåì (ñì.  ðèñ.  1  a) [11]:

(3)

ãäå
- îáúåì êëèíà,

Âðàùàÿ âîêðóã îñè OZ n�1 ðàç àìïëèòóäó ñâåòîðàññå-
ÿíèÿ êëèíîì ïèðàìèäû (3) íà óãîë   è ñóììèðóÿ âñå ñëà-
ãàåìûå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ k1, k2, k5, k6 [11], ïîëó÷èì
àìïëèòóäó öåëîé ïèðàìèäû:

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ñâåòîðàññåÿíèÿ ïèðàìè-
äîé ñ ãåêñàãîíàëüíûì îñíîâàíèåì (n=6, γ = π/3, ðèñ.  1  á)
èç (4) ïîëó÷èòñÿ âèäà

(5)

ãäå

- ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè
Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ íó
ëåâîãî ïîðÿäêà. 

Èãëîïîäîáíûé ãåêñàãîíàëüíûé ñòîëáèê

Àìïëèòóäó ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ èãëîïîäîáíîãî ñòîë-
áèêà, ñîñòàâëåííîãî èç ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû è äâóõ
òîðöåâûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïèðàìèä (ñì.  ðèñ.  1  â), èñïîëüçóÿ
îòìå÷åííûå ðàíåå ñâîéñòâà ñëîæåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è
âðàùåíèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ â ïðèáëèæåíèè РГД [11,13-
18], ïîëó÷èì â ñêàëÿðíîì âèäå:

(6)

ãäå

- ôîðì-ôàêòîð äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû [11,13],
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- ôîðì-ôàêòîð (ðåàëüíàÿ è 
ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå) è

îáúåì ïèðàìèäàëüíîé òîðöåâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ

Èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ [èëè ýëåìåíò ìàòðèöû
ðàññåÿíèÿ  f11] äëÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà (íåïîëÿðèçîâàí-
íîãî èëè ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà) ïðè  β = 0
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1, 5, 12]

ãäå
|f(θ, β)|2 êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ñâåòîðàññåíèÿ.
|
Ïðè÷åì, âåçäå äàëåå èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ (7)

íîðìàëèçîâàíà íà íàïðàâëåíèå âïåðåä. 
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Рис. 1. Геометрия светорассения клином многоугольной пирамиды (a), 
целой гексагональной пирамиды (б) и гексагональным иглоподобным столбиком (в).
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Èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïèðà-
ìèäû, ðàñ÷èòàííàÿ ïî àìïëèòóäå РГД (5), äëÿ ÷àñòèöû ñ
îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m =1.1+i 0.01 è
kR=3, kH=3 â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì äèñêðåò-
íûõ äèïîëåé (АДДА) [19] ïðè 42791 äèïîëÿõ ïîêàçàíà íà
ðèñ.  2.

Äàëåå íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíà èíäèêàòðèñà ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà, ðàñ÷èòàííàÿ ïî àì-
ïëèòóäå РГД (6), äëÿ ÷àñòèöû ñ îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ m =1.1+i 0.01 è kR=1, kH=2, kd1 â ñðàâ-
íåíèè ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì АДДА ïðè 44857 äèïîëÿõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ ãåêñàãî-
íàëüíîãî ñòîëáèêà РГД îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà АДДА òîëü-
êî â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ (ñì.  ðèñ.  3).

Çàòåì íàìè ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ñðàâíå-
íèå èíäèêàòðèñ ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè РГД è
áîëåå òî÷íîì ìåòîäå АДДА ïðè  â îáëàñòè ìàëûõ ôàçî-
âûõ ñäâèãîâ ëó÷à   

(ãäå L - íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå â ÷àñòèöå âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà), ò.å. â îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ РГД (ñì.  òàáë.  1  è  2).

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü  âû÷èñëÿëàñü êàê:   .

Èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè РГД äëÿ
ãåêñàãîíàëüíîé ïèðàìèäû ïðè ñîîòíîøåíèè H/R=1 äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èíäèêàòðèñàìè â ìåòîäå
АДДА ïðè ìàëûõ ôàçîâûõ ñäâèãàõ ∆: ìåíåå 6% è ìåíåå
2% ïî ìîäóëþ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 90 è 0 ãðàäóñîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî (ñì.  òàáë.  1). Èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïðè-
áëèæåíèè РГД äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà ïðè ñîîòíî-
øåíèÿõ H/R=2 è H/d=2 òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ èíäèêàòðè-
ñàìè â ìåòîäå АДДА ïðè ìàëûõ ôàçîâûõ ñäâèãàõ ∆ è íå-
áîëüøèõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ( θ<90 ): ìåíåå 4% è ìåíåå 6%
ïî ìîäóëþ äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 90 è 0 ãðàäóñîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî (ñì.  òàáë.  2).
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Рисунок 2. Зависимость индикатрисы светорассеяния  f11(θ, β)/f11(0,0)

от угла рассеяния θ для гексагональной пирамиды в

приближении РГД (2) и по методу АДДА (1) при kR=3, kH=3 для

падающего света вдоль оси симметрии (a) и  перпендикулярно (б).

Рисунок 3. Зависимость индикатрисы ссветорассеяния  f11(θ,

β)/f11(0,0) от угла рассеяния θ для гексагонального столбика в

приближении РГД (2) и по методу АДДА (1) при kR=1, kH=2, kd=1 для

падающего света вдоль оси симметрии (a) и  перпендикулярно (б).
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Óãîë
ïàäåíèÿ  θi ,

ãðàä
Ôàçîâûé
ñäâèã ∆

Óãîë ðàññåÿíèÿ  θ, ãðàä

45 90 135 180

0 0.05 -0.12 0.04 0.12 -0.03

0 0.10 -0.15 0.01 0.09 -0.08

0 0.20 -0.31 -0.18 -0.06 -0.31

0 0.40 -1.24 -1.50 -0.25 -0.07

90 0.05 -2.10 -5.71 -1.87 0.01

90 0.10 -2.10 -5.71 -1.88 -0.01

90 0.20 2.11 -5.72 -1.91 -0.02

90 0.40 -2.20 -5.87 -2.16 -0.37

Òàáëèöà  1.

Относительная погрешность индикатрисы светорассеяния
гексагональной пирамиды в приближении РГД, рассчитанной в сравнении с методом АДДА,

при различных фазовых сдвигах ∆, углах падения  θi и  рассеяния θ.

Óãîë
ïàäåíèÿ  θi ,

ãðàä
Ôàçîâûé
ñäâèã ∆

Óãîë ðàññåÿíèÿ  θ, ãðàä

45 90 135 180

0 0.05 -0.01 -0.05 -0.10 -0.13

0 0.10 0.01 -0.10 -0.36 -0.53

0 0.20 0.05 -0.30 -1.42 -2.15

0 0.40 0.70 6.04 17.25 24.04

90 0.05 1.12 3.61 1.33 0.26

90 0.10 0.91 3.42 1.72 1.05

90 0.20 0.05 2.59 3.29 4.29

90 0.40 -3.68 -1.49 10.74 20.11

Òàáëèöà  2.

Относительная погрешность индикатрисы светорассеяния гексагонального столбика
в приближении РГД, рассчитанной в сравнении с методом АДДА,

при различных фазовых сдвигах  ∆, углах падения  θi и  рассеяния θ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû
ñâåòîðàññåÿíèÿ ïèðàìèäîé, èìåþùåå ãåêñàãîíàëüíîå
îñíîâàíèå, â ïðèáëèæåíèè РГД ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ
ðàíåå îáùèõ ñâîéñòâ ñëîæåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ è âðàùå-
íèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ â ïðèáëèæåíèè РГД. Òàêæå ïîëó÷åíû
àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû ñâåòîðàññåÿíèÿ

èãëîïîäîáíûì ãåêñàãîíàëüíûì ñòîëáèêîì â ïðèáëèæå-
íèè РГД.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå èíäèêàòðèñ ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïèðàìèäû è èãëîïîäîáíîãî
ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà â ïðèáëèæåíèè РГД ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ïàðñåëëà-Ïåííèïàêåðà èëè
Äèñêðåòíûõ äèïîëåé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ
ìàëûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ.
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Н
åïðåðûâíûé ðîñò òðåáîâàíèé ê ðàäèîòåõíè÷åñ-
êèì ñèñòåìàì ïåðåäà÷è  è îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, ðàñøèðåíèå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íåèç-

áåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèãíàëîâ, îòëè÷íûõ îò òðàäèöèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
èëè èìïóëüñíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî âîçíè-
êàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ èçáèðàòåëüíûõ ôèëüòðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû, îñíîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèè âåéâëåò ñèãíàëîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè òà-
êèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå ôèëüòðû. Îäíàêî
ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1 íñ
ïðÿìàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òàêèõ ñèãíàëîâ íå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàáîòêè òà-
êèõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìàñøòàáíî-âðåìåííîé (ñòðî-
áîñêîïè÷åñêèé) ïðåîáðàçîâàòåëü. Ïðè òàêîì ðåøåíèè íå
âîçìîæíà ïåðâè÷íàÿ îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà è,  ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíîâÿòñÿ íå äîñòèæè-
ìûìè ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè óñòðîéñòâà.

Â îáû÷íûõ (óçêîïîëîñíûõ) ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ
ñèãíàëû ñ áàçîé B (B - ïðîèçâåäåíèå øèðèíû ïîëîñû ÷à-
ñòîò íà äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà), áëèçêîé ê åäèíèöå èëè, âî
âñÿêîì ñëó÷àå, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò áàçû ñîîáùåíèÿ,
òî åñòü 

ãäå
F è T- ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ñïåêòðà è äëèòåëü-

íîñòü ñèãíàëà;
Fc è Tc - øèðèíà ñïåêòðà è äëèòåëüíîñòü ñîîáùåíèÿ.

Â øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû,
äëÿ êîòîðûõ B>>1 ýôôåêòèâíàÿ ñåëåêöèÿ ñèãíàëîâ ñ
áîëüøîé áàçîé B, òî åñòü ñèãíàëîâ, èìåþùèõ è îòíîñè-
òåëüíî øèðîêóþ ïîëîñó è áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, ìîæåò áûòü óñïåøíî îñóùåñòâëåíà òîëüêî
íà îñíîâå òàêîãî ñîâðåìåííîãî ìåòîäà ôèëüòðàöèè - êà-
êèì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïî ôîðìå èëè èíà÷å - îðòîãî-
íàëüíîå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ[1, 2].

Ñåëåêöèÿ ñèãíàëîâ ïî ôîðìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ èëè ïà-
ðàìåòðè÷åñêèõ àíàëîãîâûõ èçáèðàòåëüíûõ ôèëüòðîâ
(ÏÀÈÔ), à â ÑÂ× äèàïàçîíå ÷àñòîò, - êàê ïðàâèëî, - íà
îñíîâå ÏÀÈÔ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ, ê ïðèìåðó, ñ ïîìî-
ùüþ ëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè (ËÏÊÑ ñ ÐÏ) [1] .

Áûñòðîðàçâèâàþùåéñÿ è ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ
ñîâðåìåííîé ðàäèîòåõíèêè, â êîòîðîé íåñîìíåííî äîëæ-
íû íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå ËÏÊÑ ñ ÐÏ, ÿâëÿåòñÿ ðàäèî-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 1  ÿíâàðü 2016 ã. 15

SYNTHESIS PROBLEM CONSISTENT
WAV ELET ANALOG FILTER

O.  Germanovich
I.  Katsan

Annotation
Widely usedsystems based onwaveletsignals.To filterthese signalsus-

ingdigital filters. However,when processingsignalswith duration of1nsdigital
processingof these signalscan not be effected. Foroptimumprocessingof the
primarysignalin such acase it is proposedto use aselectiveparametricfilters.
The paper discusses theissues of practical implementationof such filters.

Keywordds: GPR, optimal filtering, the wavelet, reflected signal, near
zone, a parametric filter.

Ãåðìàíîâè÷  Îëåã  Ïàíòåëåéìîíîâè÷
Ä.ò.í., ïðîôåññîð, Íàöèîíàëüíûé

ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò "Ãîðíûé"
Êàöàí  Èãîðü  Ô¸äîðîâè÷

Ê.ò.í., äîöåíò, Íàöèîíàëüíûé
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò "Ãîðíûé"

Àííîòàöèÿ
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà-
íèè âåéâëåò ñèãíàëîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè òàêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ
öèôðîâûå ôèëüòðû. Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ
ïîðÿäêà 1 íñ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òàêèõ ñèãíàëîâ íå ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíà. Äëÿ ïåðâè÷íîé îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè  ñèãíàëà â òàêîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå  èçáèðàòåëüíûå
ôèëüòðû. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
òàêèõ ôèëüòðîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ãåîðàäàð, îïòèìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ,âåéâëåò, îòðàæåííûé ñèãíàë,
áëèæíÿÿ çîíà, ïàðàìåòðè÷åñêèé ôèëüòð.

ПРОБЛЕМЫ СИНТЕЗА СОГЛАСОВАННОГО
АНАЛОГОВОГО ВЕЙВЛЕТ ФИЛЬТРА

B F Fc= ⋅ ≈ ⋅ ≈ T   Tc   1,
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âèäåíèå è èíòðîñêîïèÿ (ðàäèîëîêàöèîííîå ïîâåðõíîñò-
íîå çîíäèðîâàíèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä çàðóáåæíûõ
ôèðì óæå ñåðèéíî âûïóñêàþò ÐËÑ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ãåîðàäàðû). Õîòÿ ñîâðåìåííûå ãåîðàäàðû
îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíîé çîíäèðîâà-
íèÿ (äî 10 - 15 ìåòðîâ), èíòåðåñ ê íèì âåëèê è îáúÿñíÿ-
åòñÿ îáøèðíûì è âàæíûì êðóãîì çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ðàçðåøåíû ñ èõ ïîìîùüþ.

Äîñòàòî÷íî óêàçàòü òàêèå, ðåøàåìûå ñ ïîìîùüþ ãåî-
ðàäàðîâ çàäà÷è , êàê  

◆ ïîèñê ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ îòëîæåíèé è îïðåäå-
ëåíèå ïîëîæåíèÿ â íèõ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä;  

◆ îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ
è îòòàèâàíèÿ ðûõëûõ îòëîæåíèé, îêîíòóðèâàíèå ó÷àñòêîâ
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ è ðàñòåïëåííûõ ïîðîä;  

◆ ðàçâåäêà è îïðåäåëåíèå çàïàñîâ òîðôÿíûõ è ñà-
ïðîïåëåâûõ îòëîæåíèé;  

◆ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîä-
çåìíûõ êîììóíèêàöèé;  

◆ êîíòðîëü âëàæíîñòè ìàòåðèàëîâ ãðóíòîâ â åñòå-
ñòâåííîì ñîñòîÿíèè;  

◆ îïðåäåëåíèå, îáíàðóæåíèå ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ
è ãðàíèö ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàñîëåíèÿ ãðóíòîâ è íåôòåï-
ðîäóêòîâ â ãðóíòàõ ðàçëè÷íîãî òèïà;  

◆ îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìåëèîðàòèâíûõ, äðå-
íàæíûõ è äðóãèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä çåìëåé; 

◆ ýêñïðåññ àíàëèç ñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèÿ ïî÷â íà
áîëüøîé òåððèòîðèè áåç âçÿòèÿ ïðîá è èõ ëàáîðàòîðíîãî
àíàëèçà.

Ïîìèìî ïðèìåíåíèÿ ÐËÑ äëÿ öåëåé ïîâåðõíîñòíîãî
çîíäèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñîâðåìåííûõ ÐËÑ ñâÿçàíî òàêæå ñ îáùåé òåíäåíöè-
åé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè â
èíòåðåñàõ ïîëó÷åíèÿ íåêîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè, à
èìåííî: ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, îðèåíòàöèè è ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ âïëîòü äî ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
èõ (ðàäèîâèäåíèå). ÐËÑ ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ
óêàçàííûõ çàäà÷ èñïîëüçóþò ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñè-
ãíàëû (ÑØÏ).

Íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèå ïåðåä óïî-
ìÿíóòûìè ÐËÑ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ÐËÕ) îáúåêòà êàê îïåðàòîðà
ðàññåÿíèÿ, îòðàæàþùèõ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåé íà
îáúåêò è îòðàæåííîé âîëí. ÐËÕ îáúåêòà - ýòî ñîâîêóï-
íîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ
ñâÿçü ìåæäó îáëó÷àþùåé è îòðàæåííîé âîëíàìè. Îáû÷íî
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ÐË õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îòêëèêè îáúåêòà íà òèïîâûå, òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ
- çîíäèðóþùèå ïîëÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òåñòî-
âûå (çîíäèðóþùèå) ïîëÿ ñ âðåìåííîé ñòðóêòóðîé,  òàêèå
êàê HAAR-âåéâëåò, FHAT- âåéâëåò, Wave âåéâëåò,

MHAT-âåéâëåò, âåéâëåò Ìîðëå. Ñåìåéñòâî îòêëèêîâ, ïî-
ëó÷àåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ âîçäåéñòâèé, íàçû-
âàþò ñåìåéñòâîì èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èìïóëü-
ñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôîðìû îáúåêòà, â èíòåðåñàõ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ èëè
ïîñòðîåíèÿ åãî ðàäèîèçîáðàæåíèÿ.

Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìû ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÐËÑ ñ ÑØÏ ñèãíàëàìè, îñòàíîâèì-
ñÿ íà îäíîé èç íèõ, ñâÿçàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÏÊÑ ñ
ÐÏ ÑÂ× äèàïàçîíà, à èìåííî: ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ ñå-
ëåêòèâíûõ óñèëèòåëåé ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÑØÏ ÐËÑ ñ
ó÷åòîì ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ â áëèæíåé çîíå.

Íàçíà÷åíèå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÐËÑ ñ ÑØÏ ñè-
ãíàëàìè ñîñòîèò â ïðèåìå, óñèëåíèè è ðåãèñòðàöèè èçìå-
íåíèÿ âî âðåìåíè ñèãíàëà ðàññåÿííîãî îáúåêòîì. Ïî-
ñêîëüêó ñèãíàë-îòêëèê íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ äàæå îò
ïðîñòåéøèõ, ýòàëîííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì ïî ôîðìå, ïîñòîëüêó ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïî-
ìèìî ëèíåéíîãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ÑÂ× äèàïà-
çîíà äîëæíî èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
ñîîòâåòñòâóþùèé êâàçèîïòèìàëüíûé ñîãëàñîâàííûé
ôèëüòð ÑÂ× äèàïàçîíà. Òàêîé ôèëüòð ìîæåò áûòü îðãà-
íèçîâàí íà áàçå ËÏÊÑ ñ ÐÏ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé àï-
ïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèåé óïðàâëÿåìîãî êâàçèîïòèìàëü-
íîãî ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ÑÂ× äèàïàçîíà. Îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåîáëàäàåò òåíäåíöèÿ îñóùåñòâëÿòü
îáðàáîòêó ðàäèîñèãíàëîâ òîëüêî ñðåäñòâàìè âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ëèøü â ìå-
ãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó ÑØÏ ñèãíàë-
îòêëèê íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ðàñïîëîæåí â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, äîñòèãàþùåì íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö, òî äëÿ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ïðèõîäèòñÿ ïðè ïðèåìå ÑØÏ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿòü óñò-
ðîéñòâà ìàñøòàáíî-âðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ q = 102÷103, ÷òî
íåìèíóåìî ïðèâîäèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè àíàëèçà ÐËÕ.

Èòàê, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ, òðàäè-
öèîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåîðàäàðîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàåò òîëüêî âòîðè÷íóþ îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó ñèãíà-
ëà, ÷òî äîñòèæèìî òîëüêî íà ìåãàãåðöîâîì óðîâíå. Âìå-
ñòå ñ òåì, íåñîìíåííîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ãåîðà-
äàðîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â òîì ñëó÷àå, åñëè îñóùåñ-
òâèòü ïåðâè÷íóþ êâàçèîïòèìàëüíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñå-
ëåêöèþ ñèãíàëà íà ÑÂ× óðîâíå, òî åñòü â ãèãàãåðöîâîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîñêîëüêó â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
êâàçèîïòèìàëüíóþ ôèëüòðàöèþ àëãîðèòìè÷åñêèìè, öè-
ôðîâûìè ìåòîäàìè îñóùåñòâèòü íå óäàåòñÿ, òî åäèí-
ñòâåííûì ñïîñîáîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëà. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèãíàë
ÿâëÿåòñÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íà
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íàø âçãëÿä, ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò è ñî-
ñòîèò â ïðèìåíåíèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçáèðàòåëüíûõ
ôèëüòðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò
íå òîëüêî îñóùåñòâëÿòü ôèëüòðàöèþ çàäàííîãî ñëîæíî-
ãî ïî ôîðìå ñèãíàëà, íî òàêæå ïîçâîëÿþò ëåãêî è ïðîñòî
ïåðåñòðàèâàòü óñòðîéñòâî, àäàïòèðóÿ åãî ïîä òîò èëè
èíîé ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë, ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
âûâàòü ðàçëè÷íûå êâàçèîïòèìàëüíûå ïðîöåäóðû îáðà-
áîòêè ñëîæíîãî ñèãíàëà.

Èòàê, ïîäâåäåì èòîã.

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè àïïàðàòíûìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåëåêöèè ñè-
ãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû â ÑÂ× äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó îíè:

◆ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíóþ ñîãëàñî-
âàííóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû íà ÷àñòîòàõ
ïîðÿäêà åäèíèö ãèãàãåðö è áîëåå, òî åñòü íà âõîäå ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâ;  

◆ äîïóñêàþò áûñòðîå ñèíòåçèðîâàíèå èõ äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñåëåêöèè êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ-
îòêëèêîâ íà çîíäèðóþùèé èìïóëüñ îò ýòàëîííûõ îáúåê-
òîâ; 

◆ äîïóñêàþò ïðîñòîå è ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå
ïàðàìåòðàìè ñ öåëüþ èõ ïåðåñòðîéêè è àäàïòàöèè ïîä
çàäàííûé ñåëåêòèðóåìûé ñèãíàë.

Ïî ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíîñòåé ËÏÊÑ ñ ÐÏ ÑÂ× äèà-
ïàçîíà ñîñòàâëÿþò, íà íàø âçãëÿä, ñåðüåçíóþ êîíêóðåí-
öèþ â ÑÂ× äèàïàçîíå ìåòîäàì, èñïîëüçóþùèì öèôðî-
âûå ôèëüòðû â óñòðîéñòâàõ ñåëåêöèè ñëîæíûõ ïî ôîðìå
ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ ñå-
ëåêöèè ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû â ïðèåìíûõ óñòðîé-
ñòâàõ ÑØÏ ÐËÑ ðàäèîâèäåíèÿ è èíòðîñêîïèè. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, ìíîãî-
÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà, ËÏÊÑ ñ ÐÏ íå íàøëè åùå øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïðè÷èíîé òîìó, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ËÏÊÑ ñ ÐÏ, è, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ñóùåñòâåííûå ïðîáåëû â òåîðèè èõ, êîòîðûå
ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì áûëè îáÿçàíû îòñóòñòâèþ ñîäåð-
æàòåëüíîé òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ óñò-
ðîéñòâ.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Р
àáîòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ àêóñòè÷åñêèìè øóìàìè, âèáðàöèÿìè, ïåðå-
ìåííûìè äàâëåíèÿìè, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ýòèõ

ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âðåìåíè. Äàííûå
ïðîöåññû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ èäåíòèôèêà-
öèè, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè; íåñóò áîãàòóþ èíôîðìàöèþ
î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñàìîé ìàøèíû, äåôåêòàõ,
âîçíèêàþùèõ ïðè åå ýêñïëóàòàöèè [1,2,4,5,7]. Ïîíÿòèå
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò äëÿ îïèñàíèÿ
âèáðàöèè, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ãàçà è òîïëèâà, àêóñòè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå ìàøèíû, êîëåáàíèå äåòàëåé è óçëîâ ò.å.
ñèãíàëîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàííîå ïîíÿòèå
òàê æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ è â äðóãèõ
âèäàõ ñèñòåì: òåõíè÷åñêèõ, ìîíèòîðèíãîâûõ, áèîìåäè-
öèíñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ò.ä. [1,2,4,5].

Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èì ïðèñóù ñëó÷àéíûé õàðàê-
òåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îíè õàðàêòåðèçóþò äèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû, ò.å. îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê
äåôåêòàì, âîçíèêàþùèì ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îïðå-

äåëÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàøèí. Ïðè èçìåðåíèè âûñîêî-
äèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå äàò-
÷èêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðèìåíÿþò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, åãî
ðàññìàòðèâàþò êàê èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò ðàáîòó ñèñòåìû,
ïóòåì èõ çàìåíû íà ïðîöåññû áîëåå óäîáíûå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ, çàìåíÿåìûå ïðîöåññû ñîõðàíÿþò îñíîâíûå
òðåáóåìûå ñâîéñòâà îðèãèíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì, ïîòîìó ÷òî ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð; ïðîöåññû â ìàøèíàõ çàâèñÿò îò ìíîãèõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ; î÷åíü ÷àñòî ìîäåëü ïðîöåññà ïðèõî-
äèòñÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
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highly dynamic processes in electromechanical systems. The definition of
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approaches to the measurement of highly dynamic processes, as well as
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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Äàíî
îïðåäåëåíèå äàííûì ïðîöåññàì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùèå ïðèíöè-
ïû è ïîäõîäû ïðè èçìåðåíèè âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ, à òàê æå
ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ óðîâíÿ èõ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðàìè îáîñíîâû-
âàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëèò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ âû-
ñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âûñîêîäèíàìè÷íûå ïðîöåññû â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èç-
ìåðåíèå âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âû-
ñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ.

ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКОДИНАМИЧНЫХ ПРОЦЕССОВ
В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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[4]. Èç âñåõ èìåþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê ëèøü ñïåêòðàëü-
íàÿ íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàåò èññëåäóåìûé ñèãíàë [6].
Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñïåêòðàëü-
íûå è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê: êîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ, ãèñòîãðàììà, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
äèñïåðñèÿ è ò.ä.  Ïðè èçìåðåíèè, îáðàáîòêå è àíàëèçå
âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-
íîâíûõ óðîâíÿ èõ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ [4,5]. 

Çàäà÷åé âñåõ òðåõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ìåòîäà è ñðåäñòâà äëÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèãíàëà äàò÷èêîâ, íî ìåæäó óðîâíÿìè
åñòü ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ.

1. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè  íå ó÷èòûâàþò ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåñ-
ñà, âàæíî ïîëó÷åíèå îáîáùåííîé ôîðìû èçìåðÿåìîãî
ñèãíàëà.  

2. Íà âòîðîì óðîâíå èññëåäóþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó
íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè, è íà îñíîâå êðèòåðèåâ âçà-
èìîñâÿçè ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ.

3. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåòüåãî óðîâíÿ èñïîëüçó-
þò äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ âûñîêî-
äèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òðå-
òüåãî óðîâíÿ èíôîðìàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé.

Îñîáåííîñòè äàííûõ ïðîöåññîâ âûçûâàþò òðóäíîñòè
â ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, òðåáóåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èõ îáðàáîòêè â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  ïà-
ðàìåòðû èññëåäóåìîãî ïðîöåññà èìåþò ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð[6]. Ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà, ñðåäñòâà èçìåðå-
íèÿ ôèêñèðóþò èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó íå íåïðåðûâíî, à
ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Îáû÷íî ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà îñ-
íîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïîäõîäÿùèé êëàññ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïàðàìå-
òðû êîòîðûõ êîëè÷åñòâåííî óòî÷íÿþòñÿ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Áóäó÷è ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé,
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîìó ïðî-
öåññó. Òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ(àäåêâàòíîñòü ìîäåëè) çà-
âèñèò îò óðîâíÿ àïðèîðíûõ çíàíèé, îáúåìà è äîñòîâåðíî-
ñòè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ýêñïåðèìåíòà. Âàæíûì
òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû ìîäåëü îïèñûâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî è äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Âûñîêîäèíàìè÷íûå ïðîöåññû â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå ïðîöåñ-

ñû è äëÿ èõ àíàëèçà èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Îäíàêî îò ìîäåëè òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû îíà îòðàæàëà òå ñâîéñòâà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé
çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå - ÷åì ñëîæíåå çàäà÷à, òåì ñëîæ-
íåå ìîäåëü.

Èç àíàëèçà èñòî÷íèêîâ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñëîæíûõ ìåõàíèçìàõ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëå-
äóþùàÿ ìîäåëü: ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìáèíà-
öèÿ óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ øèðîêîïîëîñíûì øó-
ìîì. ×àñòîòíûé äèàïàçîí ñèãíàëîâ îò 1 äî 20 êÃö è âû-
øå. Ñâîéñòâà âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ òàêèå êàê
àìïëèòóäà è ÷àñòîòà óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðå-
òåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îäíàêî, ó áåç-
äåôåêòíûõ ìàøèí ýòè èçìåíåíèÿ ïðîòåêàþò íåáûñòðî è
â îñíîâíîì çàâèñÿò îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìà
ðàáîòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ îòêëîíåíèé â ôóíêöèîíàëüíîñòè
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îá-
íàðóæåíèþ ìîìåíòîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà, èìåþùèõ âûøåîïèñàííóþ ñòðóêòóðó. Ïîä èç-
ìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñèãíàëà ïðèìåíèòåëüíî ê âûñîêî-
äèíàìè÷íûì ïðîöåññàì ïîíèìàåòñÿ: ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå àìïëèòóä äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì, ðîñò øóìîâîé êîìïî-
íåíòû, ïîÿâëåíèå ãàðìîíèê èëè ñóáãàðìîíèê îñíîâíîé
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è ò.ï.

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ
òàêæå îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ âî âðå-
ìåííîé ðåàëèçàöèè, ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ:

1. õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîäèíàìè÷íîãî ïðîöåññà
èçìåíÿåòñÿ íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïî îêîí÷à-
íèè êîòîðîãî îíà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ;

2. õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà äàò÷èêîâ èçìåíÿòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî;

3. èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ïðîèñõîäèò
ïëàâíî, â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àùå âñåãî àíàëèçèðóåìûå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ñòàöèîíàðíîãî
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [3,5].

Íèæå ðàññìîòðèì ìîäåëè ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ ðåà-
ëèçàöèé ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû è ÷èñëî îïðåäåëÿþùèõ
åãî ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåíà òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà èíæåíåðíûõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ àíàëèçîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå
ìîäåëè [6].
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- íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, 
õàðàêòåðèçóåìûå ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ; i = 1,2,3.

Ôàêòè÷åñêè ìîäåëü Ðàéñà îïèñûâàåò âðåìåííóþ ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñ ïåðèîäîì Т ïîñðåäñòâîì
ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà Ôóðüå ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè
è ôàçàìè ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèê. Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çà-
êëþ÷åííàÿ â ñàìîé ìîäåëè ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ÷èñëîì ãàðìîíèê è èíòåðâàëîì ïåðèîäè÷íîñòè Ò. Ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà îñðåäíåí-

Ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì
÷àñòîò â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè ïî Ðàé-
ñó (ðèñ.  1,2) [8].

Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (1):

Ãäå
Т - âðåìåííîé èíòåðâàë;
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Рис. 1. Структурная схема временной реализации высокодинамичного процесса по модели Райса
(построено с помощью пакета Lab View).

Рис. 2. Случайный сигнал высокодинамичного процесса по модели Райса.



íûå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî
ïðèáëèæåíû ê çíà÷åíèÿì, èìåþùèì ìåñòî ó ðåàëüíîãî
ïðîöåññà, çà ñ÷åò áåñêîíå÷íîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìîäåëü ãàðìîíèê.

Èçìåðåíèå âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíî-
ñòèêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûå ïðîöåññû â îñ-
íîâíîì èìåþò âîëíîâîé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïà-
ðàìåòðû ýòèõ ïðîöåññîâ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, óêà-
çàííûå îñîáåííîñòè çàòðóäíÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü çà-
êîíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âûñî-
êîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññàõ îãðàíè÷åíû ââèäó íåîáõîäèìî-
ñòè èõ ðåãèñòðàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, à òàê
æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàò÷èêè ôèêñèðóþò èçìåðÿå-
ìóþ âåëè÷èíó íå íåïðåðûâíî, à ëèøü ÷åðåç îïðåäåëåí-
íûé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
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Èç ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íåîáõî-
äèìî ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ò.å. ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

◆ ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì; 

◆ ðàññìîòðåòü ïóòè óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ, à èìåííî óñîâåðøåíñòâîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü âðåìåííîé ðåàëèçàöèè âûñîêîäèíàìè÷íîãî ïðî-
öåññà; 

◆ ðàññìîòðåòü ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ èëè îòîáðà-
æåíèÿ ñ÷èòûâàåìûõ ñ ðåãèñòðèðóþùèõ äàò÷èêîâ äàííûõ,
êîòîðûå âèçóàëèçèðóþòñÿ íà ñðåäñòâàõ îòîáðàæåíèÿ äëÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà.
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Н
àïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿäåëåíèÿ-ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè â ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõóçëàõ ÑÂ× è àíòåííîé òåõíèêè:

÷àñòîòíûõ ðàçäåëèòåëÿõ êàíàëîâ è ìóëüòèïëåêñîðàõ, ôà-
çîâðàùàòåëÿõ, ñõåìàõ ïèòàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ àíòåíí
è ò.ï.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðà-
áîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì ìèíèàòþðèçàöèè ìèêðîïî-
ëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷èïðèìåíèòåëüíî ê êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè ÓÂ× è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ÑÂ×.Òàê, ñà-
ìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìå-
ðîâ ìèêðîïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè øëåéôíûõ
è ãèáðèäíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ èõ ðå-
àëèçàöèÿñ èñïîëüçîâàíèå ìîòðåçêîâ ìåàíäðîâîé ëèíèè
[1]. Ñîêðàùåíèå ãàáàðèòîâ ïðè ýòîì îãðàíè÷åíî êðèòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ âèòêîâ ïðîâîäíèêà, ïðå-
âûøåíèå êîòîðîéïðèâîäèò êíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
çàäåðæêè â ëèíèè îò ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíû òîêîâåäóùåé
ïîëîñêè, à òàêæå ê íàðóøåíèþ ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèèïî ñî-
ïðîòèâëåíèþ [2].

Äðóãîé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèàòþðèçàöèþ
íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà [3]. Ñëåäóåò ïî-

íèìàòü, ÷òî ñîâìåùåíèå â êîìáèíèðîâàííûõ ñõåìàõ ìè-
êðîïîëîñêîâûõ è íàâåñíûõ ýëåìåíòîâíå âñåãäà âîçìîæ-
íî ïî ïðè÷èíå íèçêîé äîáðîòíîñòè ïîñëåäíèõ. Ìèêðîïî-
ëîñêîâûå ñòðóêòóðû ñ ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé òàê
æå ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ìèíèàòþðèçàöèè [4].

Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ïðàêòè÷åñêè àïðîáèðî-
âàííûõ ìåòîäèê ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâòðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð âûïîë-
íåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòâåðñòèé ðàçëè÷íîé ôîðìû,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà [5].

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí ìåòîä ìèíèàòþðèçàöèè ïå-
÷àòíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ âûáîðîê â ýêðàííîì ïðîâîäíèêå. Ìåòîä èìååò
îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè è ïðèìåíÿåòñÿ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì,íà ÓÂ×. Èçâåñòíû âàðèàíòû êîíôèãóðàöèè îòâåò-
âèòåëåé, â êîòîðûõ ïðèìåíåíû îòðåçêè èñêóññòâåííîé
äëèííîé ëèíèè, â òîì ÷èñëå è íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-
ìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7]).

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó àê-
òóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè êîìïàêòíûõ ìèêðîïîëîñêî-
âûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, ðåàëèçóåìûõ ïðè ïîìî-
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ùè ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò,
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà,
íàâåñíûõ ïðîâîäíèêîâ è ìåæñëîéíûõ îòâåðñòèé â ïîä-
ëîæêàõ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â äåìîíñòðàöèè âîçìîæíî-
ñòè ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îòðåçêîâ èñêóññòâåííîé äëèííîé ëè-
íèè íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõè ïîèñêå êîíôèãóðà-
öèè îòâåòâèòåëÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî ðàâíîå äåëåíèå
ìîùíîñòè â âûõîäíûå ïëå÷è, ðàçâÿçàííûå îòíîñèòåëüíî
âõîäíîãî ïëå÷à.

Êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííûéíàïðàâëåííûé îòâåòâè-
òåëü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ äëè-
íîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Èñïîëüçîâàíèå ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ îòðåçêîâ ëèíèè ïåðåäà-
÷è ïðèâîäèò ê âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ãàáàðèòàì óñòðîé-
ñòâà, îñîáåííî ïðè ðàáîòå íàÓÂ×. Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíà
êîíôèãóðàöèÿ è óêàçàíû ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (â ìì) òðà-
äèöèîííîãî äâóõøëåéôíîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ
äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 0.85 - 0.95 ÃÃö, ðåàëèçîâàí-
íîãî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå RÎ4003Ñ ñ îòíîñè-
òåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 3.55, òîëùè-
íîé 0.508 ìì è òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
0.0027.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ÷åòâåðòüâîëíîâûå îòðåçêè â
âèäå èñêóññòâåííûõ äëèííûõ ëèíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîå íà ðèñ.  2. ñîâìåùåíèåïîãîííûõ è ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé.

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîïîëîñêîâàÿ òîïîëîãèÿ
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ
äëèííûõ ëèíèé, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ÷àñòîò-
íîì  äèàïàçîíå  0.85 � 0.95 ГГц ñ  öåíòðàëüíîé  ÷àñòîòîé
0.9 ГГц è ðàâíîìåðíûì äåëåíèåì ìîùíîñòè â âûõîäíûõ
ïëå÷àõ.Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
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Рис. 1. Исходная конфигурация и габаритные размеры (мм) 

двухшлейфного направленного ответвителя

для диапазона 0.85 - 0.95 ГГц.

Рис. 2. Топология и геометрические размеры 50-омной (а)

и 35-омной (б) искусственныхдлинных линий.

Рис. 3. Предлагаемая конфигурациянаправленного ответвителя на

основе искусственных длинных линий (порт 1 - входное плечо,

порты 3 и 4 - выходные плечи).
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â íàïðàâëåííîì îòâåòâèòåëå ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ
îçíàêîìèòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
Advanced Design System [8]. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëà RO4003C ñ óêà-
çàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïîëîñå ÷àñòîò 0.85 - 0.95
ÃÃö ïðåäëàãàåìûéíàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ìîù-
íîñòè â âûõîäíûõ ïëå÷àõ íå áîëåå 0.34 äÁ è ôàçîâûì
äèñáàëàíñîì ìåíåå 0.9  (ðèñ.  4). Íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ
ðàçâÿçêà ìåæäó âûõîäíûìè ïëå÷àìè è êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ ïî âõîäó íå ïðåâûøàþò "ìèíóñ" 34 äÁ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ íà
îòðåçêàõ èñêóññòâåííûõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå øèðèíà ïîëî-
ñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè òðàäèöèîííîãî îòâåòâèòåëÿ (ðèñ. 1). Ïðåèìóùå-
ñòâî ïðåäëîæåííîé òîïîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå
èñïîëüçîâàíèè äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ îòâåòâèòåëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïëî-
ùàäè, çàíèìàåìîé ìèêðîïîëîñêîâîé ñõåìîé íà ïîäëîæ-
êå. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàííàÿ òîïîëîãèÿ íàïðàâëåííîãî
îòâåòâèòåëÿèñïîëüçóåò íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå
ïëîùàäü, ñîñòàâëÿþùóþîêîëî 18% îò ïëîùàäè òðàäèöè-
îííîé ñõåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà êîíôèãóðàöèÿ äâóõ-
øëåéôíîãî íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ñ ðàâíûì äåëå-
íèåì ìîùíîñòè â âûõîäíûå ïëå÷è, ðàçâÿçàííûå îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî ïëå÷à. Èñïîëüçîâàíèå îòðåçêîâ èñêóñ-
ñòâåííîé äëèííîé ëèíèè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
ãàáàðèòû è ïëîùàäü ñõåìû îòâåòâèòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûé
íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå êîì-
ïîíåíòàäèàãðàììîîáðàçóþùåé ñõåìû (â âèäå ìàòðèöû
Áàòëåðà) óïðàâëåíèÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ôàçè-
ðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê.
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Рис.4. Частотные характеристикиразработанного направленного

ответвителя: амплитудно-частотные или частотные зависимости s-

параметров (а), зависимость сдвига фаз между выходными плечами (б).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííûõ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèñòåì äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷ó
ðàçðàáîòêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîñòîâûõ óñòðîéñòâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàïèòêè âîëíîâîäíûõ äèàãðàììîî-
áðàçóþùèõ ñõåì ìîíîèìïóëüñíûõ àíòåíí ñ ÷àñòîòíûì
ñêàíèðîâàíèåì [1], [2], ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
óñòðîéñòâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî
ôîðìèðóåìûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ñóììàðíîãî è
ðàçíîñòíîãî êàíàëîâ.

Ïîýòîìó îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìîñòîâûì óñòðîéñòâàì, ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå îïòèìàëü-
íûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåàëèçàöèè çàäàííûõ àìïëèòóä è ôàç íà âûõîäàõ â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ìèíèìàëüíîãî àìïëèòóäíîãî è
ôàçîâîãî ðàçáàëàíñà, ìèíèìàëüíûõ âíîñèìûõ ïîòåðü,
íåîáõîäèìîé ðàçâÿçêè ìåæäó âûõîäàìè, õîðîøåãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ âûõîäîâ.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èçâåñòíûõ è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûõ âîëíîâîäíûõ ìîñòîâûõ óñòðîéñòâ (ùåëåâîé

ìîñò, êîëüöåâîé ìîñò, äâîéíîé T-ìîñò) [3], [4] ÿâëÿþòñÿ
èõ îòíîñèòåëüíàÿ óçêîïîëîñíîñòü, à òàêæå ïðàêòè÷åñêîå
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâêè âûõîäíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííîå
îòêëîíåíèå îò ðàñ÷åòíûõ, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ðàçáðîñà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ïðè èçãîòîâëåíèè.

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííûõ âûøå ïðîáëåì áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íèçêîïðîôèëüíîé êîíñòðóêöèè âîë-
íîâîäíîãî ìîñòà ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì äåëå-
íèÿ â S-äèàïàçîíå.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí
âàðèàíò ðåàëèçàöèè âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî óñòðîéñòâà
íà áàçå 2-õ 3-äåöèáåëüíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé
(ÍÎ) è ôàçîâðàùàòåëÿ (ÔÂ), âêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè
(ðèñ.  1).

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà. Ïðè âîçáóæ-
äåíèè ïëå÷à 1 ìîùíîñòü äåëèòñÿ â òðåáóåìîì ñîîòíîøå-
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LOW-PROFILE
WAVEGUIDE BRIDGE

A.  Suchkov
Annotation
Developed and experimentally researched the design of waveguide

cophased-antiphase power divider S-band with an adjustable division ratio.
It is determined that the divider implemented on the basis of two 3-decibel
directional couplers and a phase shifter connected between them, provides
improved in comparison with known modifications of the waveguide sum-
difference device electrical characteristics. Equations for calculating design
of dual-channel tunable waveguide phase shifter without dielectric filling,
which provides a constant phase difference between channels in a wide fre-
quency range are presented. Modern technological methods of manufactur-
ing of unit using the machines with programmed numerical controlare con-
sidered.

Keywordds: waveguidebridge,division ratio, directionalcoupler, electro-
magnetic simulation.

Ñó÷êîâ  Àëåêñàíäð  Âëàäèìèðîâè÷
ÀÎ "Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå

îáúåäèíåíèå, "Ëèàíîçîâñêèé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä",

ã. Ìîñêâà
Àííîòàöèÿ
Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà íèçêîïðîôèëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî äåëèòåëÿ ìîùíîñòè S-äèàïàçîíà ñ
ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåëèòåëü,
ðåàëèçîâàííûé íà áàçå äâóõ 3-äåöèáåëüíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâè-
òåëåé è ôàçîâðàùàòåëÿ, âêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè, îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè âàðèàíòàìè âîëíîâîäíûõ
ñóììàðíî-ðàçíîñòíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè-
âåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè äâóõêàíàëüíîãî ïåðå-
ñòðàèâàåìîãî âîëíîâîäíîãî ôàçîâðàùàòåëÿ áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî
çàïîëíåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
êàíàëàìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Âîëíîâîäíûé ìîñò, êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, íàïðàâëåííûé îòâåòâè-
òåëü, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
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íèè ìåæäó ïëå÷àìè 2 è 3, âîçáóæäàÿ èõ ñèíôàçíî. Ïëå÷î
4 îêàçûâàåòñÿ ðàçâÿçàííûì, òàê êàê âîëíû ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ ïî óñòðîéñòâó â ýòîé îáëàñòè ðàâíû è ïðîòè-
âîôàçíû. Ïðè âîçáóæäåíèè ïëå÷à 4 ìîùíîñòü òàêæå äå-
ëèòñÿ â òðåáóåìîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïëå÷àìè 2 è 3,
âîçáóæäàÿ èõ îäíàêî â ïðîòèâîôàçå. Ïëå÷î 1 ïðè ýòîì
îêàçûâàåòñÿ ðàçâÿçàííûì. Êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ìîñòà
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ íà âû-
õîäàõ ôàçîâðàùàòåëÿ.

Êàæäûé 3-äåöèáåëüíûé ÍÎ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîí-
ñòðóêöèè óñòðîéñòâà, âûïîëíåí â âèäå 2-õ ïàðàëëåëüíûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäîâ ñ T-îáðàçíûì ýëåìåíòîì
ñâÿçè â îáùåé øèðîêîé ñòåíêå. Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê
ðàñ÷åòó ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóê-
öèè, à òàêæå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ÍÎ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [5], [6].

Âîëíîâîäíûé ôàçîâðàùàòåëü

Îðèãèíàëüíûì ýëåìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî
õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ìîñòîâîãî óñò-
ðîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé äâóõêàíàëüíûé ôà-
çîâðàùàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè
ôàç ìåæäó âîëíîâîäíûìè êàíàëàìè â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò, áåç ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå åãî êîíñòðóêöèè äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîñäâèãàþùèõ êëèíüåâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ôàçîâðàùàòåëÿ îñíîâàí íà ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî äâà ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäà ñ ñå÷åíèÿìè
êàíàëîâ a1×b è a2×b è äëèíàìè L1 è L2, ñîîòâåòñòâåííî,
ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ∆φ â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí îò fн äî fB. 

Òîãäà, ïðèíèìàÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ a1, a2, b, fн, fв

è ∆φ âåëè÷èíû L1 è L2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

ãäå

- (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (3)) äëèíà âîëíû â âîëíîâîäå ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a1×b (a2×b) íà
íèæíåé (fн) è âåðõíåé (fB) ÷àñòîòàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà:

(3)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëà-
ìè (1) è (2) äëèíà ôàçîâðàùàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ðàçìåðîâ øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ
a1 è a2.

Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé óïðîùåíèÿ ðåàëè-
çàöèè òîïîëîãèè óñòðîéñòâà çíà÷åíèå a1 öåëåñîîáðàçíî
âûáðàòü ðàâíûì âåëè÷èíå øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîäíûõ
ëèíèé ÍÎ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ êàíàëà ôàçîâðàùà-
òåëÿ, èìåþùåãî ñå÷åíèå a2×b, ñ âîëíîâîäíûìè ëèíèÿìè
ÍÎ ñ ñå÷åíèåì a1×b (ïðè a2 - a1 ≥ 4..5 ìì)  â êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñîãëàñóþùèå
÷åòâåðòüâîëíîâûå òðàíñôîðìàòîðû.

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàçíîñòè ôàç ∆ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
∆φ è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ
±0,5o ïðè ∆φ=180o â äèàïàçîíå ÷àñòîò îêîëî 6% (ðèñ. 2).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.  2 òàêæå ïðèâåäåíà ÷àñòîòíàÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ôàçîâðàùàòåëÿ âûïîëíåííîãî íà áàçå
2-õ âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ a1×b (ïî-
êàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé).
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Рис. 1. Волноводный мост (электродинамическая модель).
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâîäíîãî ìîñòîâîãî óñòðîéñòâà
âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîéòðåõìåðíîé ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñ.  1) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå. Ïî
ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áû-
ëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà óñòðîéñòâà. Íà ðèñ.  3. ïðèâåäåíû àì-
ïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà (ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ∆φ), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè), à òàê-
æå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà (îáîç-
íà÷åíû òî÷êàìè), èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî
àíàëèçàòîðà öåïåé Agilent E5071B íà ñðåäíåé ÷àñòîòå
2775 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòîâîãî
óñòðîéñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ∆φ îñòàþòñÿ ñòà-
áèëüíûìè â ïîëîñå ÷àñòîò îêîëî 6%. Ïðè ýòîì ðàçáàëàíñ
àìïëèòóä íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò ìåíåå ±0,1
äÁ, âíîñèìûå ïîòåðè - îêîëî 0,05 äÁ, ôàçîâûé ðàçáà-

ëàíñ - íå áîëåå ±1o.

Óñòðîéñòâî èìååò âûñîêóþ ðàçâÿçêó âûõîäîâ, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò 25 äÁ, à òàêæå õîðîøèé óðîâåíü ñîãëàñîâà-
íèÿ - ÊÑÂÍ ëþáîãî èç 4-õ âûõîäîâ óñòðîéñòâà íå ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèÿ 1,15 âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(îò 2690 ÌÃö äî 2860 ÌÃö).

Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåñòðîéêå ôàçîâðàùàòåëÿ â ïðåäå-
ëàõ 20o…160o äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 15
äÁ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ íà àìïëèòóäíûå
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà ñî-
ãëàñîâàíèÿ, ðàçâÿçîê ìåæäó âûõîäàìè è ôàçîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì
(×ÏÓ)  ïðåäïîëàãàåò  ðåàëèçàöèþ  êîíñòðóêöèè  ìîñòà
(ðèñ.  1.) â âèäå ñáîðêè 2-õ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ôðåçåðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àëþìèíèå-
âûõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ ïðè ñîïðÿæåíèè ïî ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíû øèðîêèõ ñòåíîê âîëíîâîä-
íûõ êàíàëîâ, êîðïóñ óñòðîéñòâà.

Âíóòðè êîðïóñà ðàñïîëîæåíà òîïîëîãèÿ íàïðàâëåí-
íûõ îòâåòâèòåëåé è ôàçîâðàùàòåëÿ.

Ôðåçåðîâêà âîëíîâîäíîé òîïîëîãèè ôàçîâðàùàòåëÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òîðöåâîé ôðåçû
äèàìåòðîì 10 ìì. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÍÎ ðàññìî-
òðåíà â [5].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ
íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äëèí êàíàëîâ
ôàçîâðàùàòåëÿ L1 è L2. Äëÿ ýòîãî âîëíîâîäíàÿ òîïîëîãèÿ
êàæäîãî èç êàíàëîâ ôàçîâðàùàòåëÿ èìååò äâà âûõîäà,
ñîïðÿãàåìûõ ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ïåðå-
ìû÷êîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò âîëíîâîäà
â E-ïëîñêîñòè íà 180o.

Ïðè ðåãóëèðîâêå óñòðîéñòâà ìåæäó ïåðåìû÷êîé è âû-
õîäàìè êàíàëîâ ôàçîâðàùàòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå îòðåçêè âîëíîâîäîâ (âîëíîâîäíûå âñòàâêè
ñ ñå÷åíèÿìè êàíàëîâ a1×b è a2×b), îáåñïå÷èâàþùèå íå-
îáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå äëèí L1 è L2..
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Рис. 2. Частотная неравномерность фазовращателя.

Рис. 3. Характеристики мостового устройства.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Âûñîêèå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòîâîãî
óñòðîéñòâà äîñòèãíóòû çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàññ÷èòàííî-
ãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) è (2) ôàçîâðàùàòå-
ëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîñòîÿíñòâî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó
âîëíîâîäíûìè êàíàëàìè â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ñ ÷àñ-
òîòíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîðÿäêà ±0,5o.

2. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ èçãîòîâëåíèÿ íà
àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà êîìïåíñèðóåò-
ñÿ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ.

3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü óñòðîéñòâà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ùåëåé Т-îá-
ðàçíîãî ýëåìåíòà ñâÿçè â íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿõ,
ïðèìåíåííûõ â ñîñòàâå êîíñòðóêöèè.

4. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîñòà ïîçâîëÿåò èíòåãðè-
ðîâàòü åãî êîíñòðóêöèþ (ñ öåëüþ ñèíôàçíî-ïðîòèâî-
ôàçíîé çàïèòêè) â òîïîëîãèþôðåçåðîâàííûõ âîëíîâîä-
íûõ ðàñïðåäåëèòåëåé ìîùíîñòè àíòåíí ìîíîèìïóëüñíûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé [2].
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П
ðîáëåìà íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ â óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèõ pin-äèîäû,
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [1 - 3] è äð. Îäíàêî

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðÿäîâ Âîëüòåðà, îáëàäàþùèé õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ, äëÿ àíàëèçà íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî òðóäíî, òàê
êàê îí òðåáóåò áîëüøîãî îáú¸ìà âû÷èñëåíèé.Ïîëó÷åííûå
æå â [1] àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèãîäíû ëèøü äëÿ
ðàñ÷¸òà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â öåïÿõ ñ ïðÿìîñìåù¸í-
íûìèpin-äèîäàìè ïðè óðîâíå âõîäíîé ìîùíîñòè íå áî-
ëåå + 30 äÁ/ìÂò è ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëå-
íèè ïðÿìîñìåù¸ííîãîpin-äèîäà, ìíîãî ìåíüøåì âîëíî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàêòà ïåðåäà÷è, ñîäåðæàùåãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷¸ííûé pin-äèîä.Ïðåäñòàâëåííûé
æå â [2, 3] ìåòîä ðàñ÷¸òà îðèåíòèðîâàí áîëüøå íå íà
ðàçðàáîò÷èêîâ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, à íà ðàçðà-
áîò÷èêîâ ñàìèõ pin-äèîäîâ, òàê êàê îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèîäîâ, îòñóò-
ñòâóþùèõ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü óðîâåíü
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàò-
íîì ñìåùåíèÿõ íà pin-äèîäàõ, ñïðàâåäëèâûå ïðè ìåíåå
æ¸ñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ, ÷åì â [1], à òàêæå ïðè ìåíüøèõ îã-
ðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà ñõåìîòåõíèêó óñòðîéñòâà,
íàïðèìåð, â äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðàõ [4 è
äð.].

Àêòèâíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü pin-äèî-
äà ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè çàâèñèò îò ÷àñòîòû [5] è íå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî îáðàòíîé âåòâè ñòàòè÷åñêîé
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî ¸ìêîñòü îáðàò-
íîñìåù¸ííîãîpin-äèîäà   ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, òàê
êàê âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âëèÿ-
íèÿ íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà
ïîëèíîìîì

ãäå - ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; U
- íàïðÿæåíèå. Îòëè÷èòåëüíûå êà÷åñòâà ïðÿìîñìåù¸í-
íîãî pin-äèîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûìè ÑÂ× äèîäàìè ñ ðåçèñòèâíîé íåëèíåéíîñòüþ îáóñ-
ëîâëåíû íàëè÷èåì â i-îáëàñòè îáú¸ìíîãî çàðÿäà Q0 çà
ñ÷¸ò ïîñòîÿííîãî òîêà I0. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå
êâàçè¸ìêîñòè ïðÿìîñìåù¸ííîãî pin-äèîäà ïðè ïîñòîÿí-
íîì íàïðÿæåíèè íà í¸ì U0:

Ïîä  äåéñòâèåì  ïðîòå êàþùåãî  ÷åðåç  ïðÿìîñìå-
ù¸ííûé  pin-äèîä  ãàðìîíè÷åñêîãî  âûñîêî÷àñòîòíîãî
(ВЧ) òîêà
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METHOD OF CALCULATION
NONLINEAR DISTORTIONS
IN THE DEVICES CONTAINING
PIN-DIODES

N.  Unru
Annotation
The question on nonlinear distortions of a high-frequency signalin pin-

diodesis considered. The method of calculation is offered and the analytical
expressionsallowing simply and precisely enough to calculate level of non-
linear distortions in devices, containing pin-diodesare presented.
Thesettlement dataexperimentaland corresponding to themis cited.

Keywordds: pin-diode, distortions, nonlinear.
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óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê
Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåí âîïðîñ î íåëèíåéíûõ èñêàæåíèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñè-
ãíàëà â pin-äèîäàõ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷¸òà è ïðåäñòàâëåíû àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîñòî è äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàòü óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â óñòðîéñòâàõ, ñîäåðæàùèõ
pin-äèîäû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàñ÷¸òíûå äàííûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Pin-äèîä, èñêàæåíèÿ, íåëèíåéíûå.

МЕТОД РАСЧЁТА НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ
В УСТРОЙСТВАХ, СОДЕРЖАЩИХ PIN-ДИОДЫ
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àìïëèòóäîé Im è êðóãîâîé ÷àñòîòîé , âåëè-
÷èíà çàðÿäà i-îáëàñòè áóäåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ ñ òîé æå
÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé

ãäå Um - àìïëèòóäà Â× íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå;

Âñëåäñòâèå ýòîãî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àáñöèññû ðà-
áî÷åé òî÷êè pin-äèîäà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè (ÂÀÕ) áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ àìïëèòóäîé

è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàíèöàìè ðàáî÷åé îáëàñòè íà ÂÀÕ
áóäóò íàïðÿæåíèÿ U0�U è U0+U.

Ïðîèñõîäèò êàê áû "ñæàòèå" àìïëè-
òóäû Â× íàïðÿæåíèÿ íà pin-äèîäå â ðàç 
ïî  ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ðåçèñòèâíîé 
íåëèíåéíîñòüþ.

Ñêàçàííîå áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè, ÷òî q<Q0

èëè èíà÷å

Ýòèì, â ñóùíîñòè, çàêîí÷åíî îïèñàíèå ñïîñîáà ñîïî-
ñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè, îáëàäàþùåé çàðÿäîì, ðåçèñ-
òèâíîé íåëèíåéíîñòè.

Ïðîäóêòîì íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Â× íàïðÿ-
æåíèÿ áóäåò òîê IH , êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ àêòèâíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì pin-äèîäà èñòî÷-
íèêà íàïðÿæåíèÿ ñ ý. ä. ñ.

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.  1. 

Âûïîëíèâ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàõîäèì,
ïðèâåä¸ííûå â òàáë.  1., âûðàæåíèÿ äëÿ EH äëÿ ðàçëè÷íûõ
êðèòåðèåâ íåëèíåéíîñòè (ÊÍ), ïðè ýòîì

K2, K3 - êîýôôèöèåíòû ãàðìîíèê ïî 2-îé è 3-åé ãàð-
ìîíèêàì ñîîòâåòñòâåííî; Ko2 è Ko3 -êîýôôèöèåíòû ãàð-
ìîíèê ñîîòâåòñòâåííî 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ îãèáàþùåé
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ ãëóáèíîé ìîäó-
ëÿöèè M; K11 è K12 - ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
èíòåðìîäóëÿöèè 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ; Um1 è Um2 - àì-
ïëèòóäû Â× íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà ðàñ÷¸òà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàòíîñìåù¸ííîãî pin-
äèîäà âî èçáåæàíèå ïðîáîÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå íåðà-
âåíñòâà

ãäå

Uпроб - íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ pin-äèîäà, à ðàññåèâàå-
ìàÿ ïðÿìîñìåù¸ííûì pin-äèîäîì Â× ìîùíîñòü íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîé  èëè èíà÷å

Ïðèðàâíÿâ (12) è (7), ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ÷à-
ñòîòû  fC , âûøå êîòîðîé áîëåå æåñòêèì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè-
÷åíèå (12), à íèæå - îãðàíè÷åíèå (7):

Äëÿ òð¸õ òèïîâ pin-äèîäîâ (óñëîâíî ìàëîé, ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè) ïðè ïîñòîÿííîì òîêå 100 ìÀ â òàá-
ëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ fC , Pm è 1/k1 , îòêóäà âèäíî,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷¸òà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
â pin-äèîäå ðàáîòîñïîñîáåí äëÿ ÷àñòîò áîëüøèõ fC ïðè
çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ óðîâíÿõ Â× ìîùíîñòè, ÷åì ìåòîä
[1]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà èñïîëüçîâàëñÿ pin-äèîä òèïà ÊÀ507À, ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷¸ííûé â 50-îìíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ.  2 è ðèñ.  3. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¸òîâ äëÿ ïðÿìîãî (ðèñ.  2) è îáðàò-
íîãî (ðèñ. 3) ñìåùåíèé. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îáùåèçâåñòíûìè ìåòîäàìè òå-
îðèè öåïåé âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå Um  íà pin-äèîäå. Ïî-
òîì ïî ôîðìóëàì òàáë.  1. ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå 

äëÿ ïðÿìîñìåù¸ííîãî èëè 

- äëÿ îáðàòíîñìåù¸ííîãî pin- äèîäà.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Çàòåì îïÿòü ìåòîäàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ðàññ÷è-
òûâàëñÿ óðîâåíü íåëèíåéíîãî ïðîäóêòà íà íàãðóçêå. ðå-
çóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðèñ.  2 è ðèñ.  3 ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó [1]
î òîì, ÷òî óðîâåíü íåëèíåéíûõ ïðîäóêòîâ â pin-äèîäå ïðè
îáðàòíîì ñìåùåíèè ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðÿìîì. Ê
ñêàçàííîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà
pin-äèîäîâ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ îò îáðàçöà ê îá-
ðàçöó äàæå äëÿ äèîäîâ îäíîãî òèïà. Ýòî ìîæåò â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ çàñòàâèòü ïðîèçâîäèòü ïîäáîð pin-äèîäîâ ïî
íåëèíåéíûì ñâîéñòâàì (ñì. pin-äèîäû 2Ä531À-6,
2Ä531Á-6 [6]).

Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî èç ðèñ.  4, íà êîòîðîì äëÿ 3-õ
ýêçåìïëÿðîâ pin-äèîäîâ òèïà ÊÀ507À èçîáðàæåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
K12 îò íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæå ñõåìà
èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷¸òû âûïîëíåíû äëÿ ÷àñòîò
èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ 162 è 164 ÌÃö è èõ
çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò.
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Рисунок 2. Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K2 от тока прямого смещения.

Рисунок 3. Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K2 от тока прямого смещения.



Рисунок 4. 
Экспериментальные - ××
и теоретические -        зависимости K12 
от напряжения обратного смещения.
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

К
à÷åñòâî ðàáîòû îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëå-
íèÿ îöåíèâàåòñÿ íàñåëåíèåì, â ò.÷., ïî óðîâíþ
òðàíñïîðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà (ÃÎÒ), óäîâëåò-
âîðÿÿ ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â ïåðåäâèæåíèÿõ, îáåñïå-
÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîíîìèêè ãîðîäà è ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñâîáîäíîãî âðåìåíè ëþäåé, ïðåäîñ-
òàâëÿÿ èì âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãàìè òåððèòî-
ðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé
è ñîöèàëüíîé ñòðóêòóðû. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà îò
28.04.2008 ¹ 607 "Îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëü-
íîñòè îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèõ îêðó-
ãîâ è ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíîâ" [29] è óòî÷íÿþùèì åãî
ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17.12.2012 ¹
1317 [25] â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ îöåíêè íàñå-
ëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîäèòåëåé îð-
ãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ (ÎÌÑ) ââîäèòñÿ ïîêàçà-
òåëü "Óäîâëåòâîðåííîñòü íàñåëåíèÿ îðãàíèçàöèåé
òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ â ìóíèöèïàëüíîì îáðàçî-
âàíèè". Â òî æå âðåìÿ, îáùåèçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçàöèÿ
ÃÎÒ â Ðîññèè äàëåêà îò èäåàëà. Òàê, Êîíöåïöèÿ îðãàíè-
çàöèè è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîðòà
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ãîðîäà Ïåðìè íà ïåðèîä 2012-
2015 ãã. êîíñòàòèðóåò íåäîâîëüñòâî êàê ïåðåâîç÷èêîâ,

òàê è æèòåëåé ãîðîäà, æàëóþùèõñÿ íà íåäîñòàòîê îáúåìà
òðàíñïîðòíûõ óñëóã, â òîì ÷èñëå íà îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ
òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé [24].

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü âîïðîñ óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ ïðèîá-
ðåòàåò â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ (ìåíåå 250 òûñÿ÷
æèòåëåé), ãäå êîëè÷åñòâî âèäîâ òðàíñïîðòà îãðàíè÷åíî, à
íàñåëåíèå ïðèâûêëî ê òîìó, ÷òî ïåðåìåùåíèå òðàíñïîð-
òîì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî è çà îäèí ïåðå-
åçä (êàê ïðàâèëî, áåç ïåðåñàäîê). Â ïîäîáíûõ ãîðîäàõ
ÎÌÑ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, "áëèæå" ê íàñåëåíèþ, áîëåå
äîñòóïíû äëÿ êðèòèêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïîëàãàþò
ìåíüøèìè ðåñóðñàìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè ñ îáñëó-
æèâàíèåì ÃÎÒ, ÷åì â êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ. Â
Ðîññèè 153 ñðåäíèõ (50-100 òûñÿ÷ íàñåëåíèÿ) è 90
áîëüøèõ (100-250 òûñÿ÷ íàñåëåíèÿ) ãîðîäîâ [11], äëÿ
êîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû, íåñîìíåííî,
àêòóàëüíû.

Èññëåäîâàíèþ ãîðîäñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ óäå-
ëèëè ìíîãî âíèìàíèÿ Ñèëüÿíîâ Â.Â., Äðþ Ä., Êàïèòàíîâ
Â.Ò., Áóñëàåâ À.Ï., Êðåìåíåö Þ.À., Ôàéçðàõìàíîâ Ð.À.,
Àôàíàñüåâ Ë.Ë., Ãóäêîâ Â.À., Îñòðîâñêèé Í.Á. è äð. Â èõ
ðàáîòàõ îïèñàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ,
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Yu.  Volodina
Annotation
Complex low-cost method of investigation and improvement of quality
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âêëþ÷àÿ ÃÎÒ, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [27, 13,
16, 20, 5, 1, 12, 30]. Ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ â îðãàíèçàöèè è ïëàíèðîâàíèè ïåðåâîçîê ïîñâÿùåíû
ðàáîòû Ãåðîíèìóñà Â.Ë., Êîæèíà À.Ï., Ïàíîâà Ñ.À., Òèõî-
ìèðîâà Å.Ô., Àíòîøâèëè Ì.Å., Âàðåëîïóëî Ã.À. [10, 17, 22,
28, 6, 1, 3] è äð. Èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì, âîñ-
ïðîèçâîäÿùèì åñòåñòâåííûå ïðîöåññû â ÃÎÒ, ïëîäîò-
âîðíî çàíèìàëèñü Êîðÿãèí Ì.Å., Ñåìåíîâà Î.Ñ., Ñåðèêîâ
À.À. [18, 26] è äð. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ
ðàáîò âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âìåñ-
òèòåëüíîñòüþ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è óäåëüíûì ïàññàæè-
ðîîáîðîòîì, îïðåäåëåííûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Ïîòðåáíàÿ âìåñòèìîñòü åäèíèöû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ, äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåðâàë
îæèäàíèÿ. Âûáîð âàðèàíòîâ ñõåì ãîðîäñêîãî ïàññàæèð-
ñêîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ýêñïåðòíî ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî èí-
òåðâàëà äâèæåíèÿ çàäàííîìó ðàíåå. ×àñòü ðàáîò ïîäðà-
çóìåâàþò îñíàùåíèå ìîäåëè ÃÎÒ îáúåìíîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèåé, íå îïðåäåëÿÿ îäíîçíà÷íî åå èñòî÷-
íèê.

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðî-
äîâ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ è ñ íåáîëüøèìè òðóäîçàòðàòà-
ìè â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ íå ïðåäñòàâëåíî. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îñëîæíÿåòñÿ ñåêâå-
ñòèðîâàíèåì áþäæåòíûõ ðàñõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïî-
ñëàíèåì Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôåäåðàëüíîìó ñîáðàíèþ
4.12.2014 è äàëüíåéøèìè ñîáûòèÿìè âî âíåøíåïîëèòè-
÷åñêîé îáñòàíîâêå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÎÒ çà ñ÷åò èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè, âåäóùåé ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðåøåíèé ïî óï-
ðàâëåíèþ èì.

Íàó÷íàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ìå-
òîäîâ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ðåøåíèé ïî óïðàâëå-
íèþ ÃÎÒ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîòû ÃÎÒ â ñðåäíèõ è áîëü-
øèõ ãîðîäàõ, âûÿâèòü ïðîáëåìû è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðàáîòó ÃÎÒ.

2. Ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ è èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé ÃÎÒ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìíóþ (êîíöåïòóàëü-
íóþ) ìîäåëü, ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà è
åãî ñòîêà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà ïî ìàðøðó-
òàì ÃÎÒ, äèíàìèêè ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêàõ.

3. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëè-
çóþùåå ìîäåëè, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþ-
ùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïè-
ñàíèé äâèæåíèÿ ÃÎÒ.

4. Ïðîèçâåñòè âíåäðåíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà â
öåíòðàëüíîé äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáå Àäìèíèñòðàöèè ã.
Áåðåçíèêè Ïåðìñêîãî êðàÿ è ÎÎÎ "Ãîðàâòîòðàíñ" ã. Ñî-
ëèêàìñê Ïåðìñêîãî êðàÿ, âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
óëó÷øåíèþ ðàñïèñàíèé ÃÎÒ.

Áûë ïðîâåäåí îáçîð ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ: ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ñåòè, îïðåäåëåíèÿ ïàññàæèðîïî-
òîêîâ, ñîñòàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàñïèñàíèÿ [12]. Âû-
ÿâëåíû ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ, ñâîéñòâåííûå ñðåä-
íèì è áîëüøèì ãîðîäàì Ðîññèè è ñâÿçàííûå ñ èõ îñîáåí-
íîñòÿìè. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì
ÃÎÒ â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ, âêëþ÷àÿ ðàçíûå ñïî-
ñîáû: èçìåðåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î
ðàçìåùåíèè ìàðøðóòíîé ñåòè â ãîðîäå, ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò åìêîñòè è íàçíà-
÷åíèÿ ìàðøðóòîâ è ò.ä. [19, 21]

Âûÿâëåíû ïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÎÒ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ: îðãàíîâ
ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ(U1), íàñåëåíèÿ (U2), òðàíñïîðò-
íûõ îðãàíèçàöèé (U3). Ðàññìîòðåíû òèïîâûå ìåòîäû
ñâåðòêè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ (ëèíåéíàÿ ñâåðòêà,
ìåòîä ãëàâíîãî êðèòåðèÿ, ìåòîä Ïàðåòî è äð.), èõ äîñòî-
èíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÎÒ.

Óäîâëåòâîðåííîñòü ÃÎÒ õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü
äîáðàòüñÿ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì îò îäíîé òî÷êè ãîðîäà
äî äðóãîé ïðè íàëè÷èè ïîòðåáíîñòè â ýòîì. Ýòîò êðèòåðèé
ñâÿçàí ñ îñòàëüíûìè äâóìÿ êðèòåðèÿìè. Íåâîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ âåäåò êàê ê íàðåêàíèÿì ñî ñòîðîíû
íàñåëåíèÿ â àäðåñ âëàñòè, òàê è ê ïàäåíèþ äîõîäíîñòè
òðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîýòîìó äàëåå ïîâûøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ áóäåì ñ÷èòàòü óìåíüøåíèå âðåìåíè
ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ãîðîäà äëÿ áîëüøèíñòâà
íàñåëåíèÿ

ãäå  ñóììà âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ îò òî÷êè âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîòðåáíîñòè äî èñõîäíîé îñòàíîâêè, îæèäàíèÿ íà
îñòàíîâêå, èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ è ïåðåìåùåíèÿ îò öåëå-
âîé îñòàíîâêè äî êîíå÷íîé òî÷êè âçÿòà ïî ìíîæåñòâó Ì
âñåõ ïàññàæèðîâ, ó êîòîðûõ âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ïå-
ðåìåùåíèè. Ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êðèòåðèé
ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ, óòî÷íåí, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé
ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäîâ ÐÔ.

Ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè
ìàðøðóòíûõ ñåòåé, ðàñïèñàíèé ÃÎÒ, òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ è ïð. [1, 31]  Ïîêàçàíû èõ íåäîñòàòêè äëÿ ìàëîáþ-
äæåòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðòíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ ÐÔ.
[32]
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Ñìîäåëèðîâàí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ â çàâè-
ñèìîñòè îò âûäåëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, òî åñòü ïîñòðî-
åíèþ êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ è èìèòàöèîííûõ ìîäå-
ëåé ÃÎÒ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ (1). Ìîäåëèðóåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïðîöåññîâ (ðèñ.  1):

1. Ïîÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïàññàæèðîâ (ÏÏ) â
æèëûõ äîìàõ. Ïîòåíöèàëüíûì ïàññàæèðîì íàçîâåì ÷å-
ëîâåêà, ó êîòîðîãî âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü ê ïåðåìåùå-
íèþ, ïðè÷åì îäíèì èç ñïîñîáîâ åå óäîâëåòâîðåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ.

a. æèëîé ôîíä ñîçäàåò ïåðâè÷íûé ïàññàæèðîïî-
òîê è ñòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîëè÷åñòâó ëþäåé, ïðîæè-
âàþùèõ â îáëàñòè, ïðèëåæàùåé ê îñòàíîâêå ÃÎÒ; ýòè ïî-
òîêè çàâèñÿò îò âðåìåíè;

b. àòòðàêòîðû ñîçäàþò ñòîêè è âòîðè÷íûå ïàññà-
æèðîïîòîêè, íå ïðåâûøàþùèå ñòîê è ïîðîæäàåìûå ñ çà-
äåðæêîé, îïðåäåëÿåìîé òèïîì àòòðàêòîðà (íàïðèìåð,
ìåñò ðàáîòû è ìàãàçèíîâ, îáúåêòàõ ñîöèàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ è ò.ï.). Ñîçäàíèå ïîòîêîâ, íàïðàâëåííûõ íàâñòðå÷ó
ïåðâè÷íîìó (îò ïðåäïðèÿòèé, îò ìàãàçèíîâ è ò.ï.) ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññàìè "îòðàæåíèÿ" è "ïåðåîòðàæåíèé" ïåðâè÷-
íîãî ïîòîêà.

2. Âûáîð ÏÏ ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå âû-
áîðà ÃÎÒ - âûáîð èñõîäíîé îñòàíîâêè ÃÎÒ è äâèæåíèå ê
íåé.

3. Äèíàìèêà ïàññàæèðîâ íà èñõîäíîé îñòàíîâêå.
Íå âñå ïàññàæèðû, âûáðàâøèå ýòó îñòàíîâêó, âîñïîëüçó-

þòñÿ ÃÎÒ â ñëó÷àå, åñëè îæèäàíèå ÷åðåñ÷óð äîëãîå: ÷àñòü
îòêàæåòñÿ îò ïîåçäêè, ÷àñòü ïðåäïî÷òåò äðóãîé âèä
òðàíñïîðòà èëè óéäåò ïåøêîì.

4. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà èñõîä-
íîé îñòàíîâêå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðèøåë íóæíûé ìàðøðóò
ÃÎÒ, è îíè èì âîñïîëüçîâàëèñü.

Ìåòîä ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèìåíåí äëÿ ôîðìàëè-
çàöèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê
çðåíèÿ U=(U1,U2,U3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîé ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ Uij, ïîëó÷åíû
èòîãîâûå âûðàæåíèÿ íàïîäîáèå 

ãäå αij - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñò-
íîãî êðèòåðèÿ. Îíè âêëþ÷àþò íåêîòîðûå êîìïîíåíòû
ìíîãî ðàç. Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîìîùè ÃÎÒ U24
âõîäèò â ôîðìóëû âñåõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ãèïîòåçó (1) îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ.

Рис. 1. Концептуальная модель управления потоками ГОТ.
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Åñëè ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ïåðåâîç-
êàõ åäèíàÿ äëÿ âñåãî ãîðîäà (èç-çà åãî ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé âåëè÷èíû), òî, èçìåðèâ ïàññàæèðîïîòîêè íà îñ-
òàíîâêàõ, ãäå ïðîõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ, è
åñòü íåñêîëüêî îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè àòòðàêòîðîâ, ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû
íà âåñü ãîðîä. Èçìåðåíèå íà âñåõ îñòàíîâêàõ ãîðîäà íå-
âîçìîæíî èç-çà òðóäîåìêîñòè. Äëÿ îöåíêè ïàññàæèðî-
ïîòîêîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ è öåí-
íîñòü àòòðàêòîðîâ, ïðèëåãàþùèõ ê îñòàíîâêå.

Èíôîðìàöèÿ î ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (êîëè÷åñòâå ëþ-
äåé, ïðîæèâàþùèõ â äîìàõ), íåèçâåñòíà, òàê êàê íè îäèí
èç ãîñóäàðñòâåííûõ èíñòðóìåíòîâ (ðåãèñòðàöèÿ â ò.÷.) íå
äàåò òî÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ [6]. Îäíàêî îíà, âåðî-
ÿòíî, ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè æèëûõ ïîìåùåíèé, êî-
òîðàÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáùåèçâåñòíûì ñåðèÿì äî-
ìîâ. [14]

Ó÷òåíû àòòðàêòîðû äâóõ òèïîâ (ïðåäïðèÿòèÿ - ìåñòà
ðàáîòû è ìàãàçèíû). Èçìåðåíèå ïàññàæèðîïîòîêîâ íà
óçëîâûõ îñòàíîâêàõ â ÷àñû ïèêîâûõ íàãðóçîê ðàáî÷èõ è
âûõîäíûõ äíåé ïðîèçâåäåíî â 2013 ãîäó â ã. Áåðåçíèêè.

Äèñêðåòèçàöèÿ ãîðîäà ñ ðàâíûìè øàãàìè ïî äîëãîòå
(X) è øèðîòå (Y) ïðîèçâåäåíà òàê, ÷òîáû â êàæäîì ýëå-
ìåíòå áûëî íå áîëåå îäíîé îñòàíîâêè ÃÎÒ ("À") (ðèñ.  2).
Ïðè ýòîì îäèí ýëåìåíò ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî äî-
ìîâ, ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî.

Êîîðäèíàòàì âñåõ 1479 äîìîâ íà êàðòå ã. Áåðåçíèêè
ñîïîñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î ïëîùàäè êâàðòèð â íèõ, â ñóì-
ìå ðàâíîé 2999259 ì2. Åå îòíîøåíèå ê èçâåñòíîé ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäà (~141000 ÷åëîâåê) äàåò
ñðåäíþþ îáåñïå÷åííîñòü æèëîé ïëîùàäüþ - 21,3
ì2/÷åë., ÷òî áëèçêî ê ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì. Ñîçäàíî
ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è, ïóòåì âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëåí øàã äèñêðåòèçàöèè
êàðòû (∆X = ∆Y = 260 м) è êîëè÷åñòâî æèòåëåé â êàæäîì
ýëåìåíòå.

Ðàçíàÿ "ïàññàæèðñêàÿ åìêîñòü îðãàíèçàöèé è ïðåä-
ïðèÿòèé, òîðãîâûõ è ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåò
ìàêñèìàëüíóþ  èíòåíñèâíîñòü  ïðèáûòèÿ  ïàññàæèðîâ 

â äèñêðåò â åäèíèöó âðåìåíè. Â öåëîì, çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ∆t êîëè÷åñòâî ïàññàæèðîâ, ïðèáûâøèõ ñ
ïîìîùüþ ÃÎÒ íà îñòàíîâêè, ðàâíî 

Ïåðâè÷íûé ïàññàæèðîïîòîê, êîòîðûé ìîæåò ïðîèçâåñòè
æèëîé ôîíä, íå ïðåâûøàåò îáùåé* ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ Mij.

Äëÿ ij�ãî ýëåìåíòà ïîòðåáíîñòü â ïåðåìåùåíèè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t ðàâíà 

ãäå óäåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â ïåðåìåùåíèè
æèòåëåé ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû.

Åñëè ðàçíûå æèòåëè (ðàáî÷èå, ó÷àùèåñÿ, ïåíñèîíåðû
è ò.ï.) ðàññåëåíû ïî ãîðîäó ðàâíîìåðíî, òî

Â ñëó÷àå, êîãäà â áîëüøîì ãîðîäå îäèí ðàéîí ñóùåñ-
òâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãîãî ("ñïàëüíûé", "òîðãîâûé",
"îôèñíûé" è ò.ï.), äëÿ íåãî ïðèäåòñÿ ââîäèòü â ðàññìîò-
ðåíèå ñâîè ïîòðåáíîñòè â ïåðåìåùåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðâè÷íûé îáùåãîðîäñêîé ïîòîê ÏÏ, ïîðîæäàåìûé çà
t…t+∆t, ðàâåí

ãäå M - îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïàññàæèðîâ ÃÎÒ â ãîðîäå.

Äîáàâèâ ê óðàâíåíèþ (3) ïåðâûå "îòðàæåíèÿ"   èñõîä-
íîãî ïîòîêà ïàññàæèðîâ (âîçâðàùåíèÿ ñ ðàáîòû, èç ìà-
ãàçèíà, èç òåàòðà), ïîëó÷èì

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïàññà-
æèðà îò ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû ê km-ìó ïðè ïîìîùè ÃÎÒ ñ
ó÷åòîì âðåìåíè, ïîòðåáíîãî, ÷òîáû äîéòè äî îñòàíîâêè
îòïðàâëåíèÿ è îò îñòàíîâêè ïðèáûòèÿ. Òîãäà äëÿ êàæäîé
ïàðû ýëåìåíòîâ ij è km ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ñîõðàíå-
íèÿ ïàññàæèðîâ I1=I2 èëè 

Рис. 2. Пример дискретизации расчетной области.
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à â öåëîì äëÿ ãîðîäà 

ãäå âòîðè÷íàÿ ïîòðåá-
íîñòü â ïåðåìåùåíèè äëÿ ij-ãî ýëåìåíòà, ∆Tij - çàäåðæêà
ïåðâè÷íîãî ïàññàæèðîïîòîêà â àòòðàêòîðå (èëè ñóììå 
îäíîòèïíûõ àòòðàêòîðîâ) ij-ãî ýëåìåíòà,             - âðåìÿ
ïåðåìåùåíèÿ ïàññàæèðà îò ij�ãî ýëåìåíòà êàðòû ê km-ìó
ïðè ïîìîùè ÃÎÒ ñ ó÷åòîì âðåìåíè, ïîòðåáíîãî ÷òîáû
äîéòè äî èñõîäíîé îñòàíîâêè è îò öåëåâîé îñòàíîâêè, t -
âðåìÿ íà÷àëà ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îñòàíîâêàìè.

Óðàâíåíèå (7) çàìûêàåò êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó ïî-
òðåáíîñòåé ãîðîæàí â ïåðåâîçêàõ ñ ó÷åòîì ñðàâíèòåëü-
íîé öåííîñòè îñòàíîâîê, ïîêàçûâàþùèõ ïðåäïî÷òåíèå
ÏÏ îäíèõ îñòàíîâîê äðóãèì ñ ó÷åòîì äíÿ íåäåëè (ðàáî-
÷èé, âûõîäíîé) è âðåìåíè äíÿ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ, åñëè
ñóììàðíîå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ îò ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû
äî îäíîé èç îñòàíîâîê ìíîæåñòâà Aij è îæèäàíèÿ íóæíîãî
ìàðøðóòà òðàíñïîðòà íà ýòîé îñòàíîâêå íå ïðåâûøàåò
íåêîòîðîé íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû Tmax , ïî äîñòè-
æåíèè êîòîðîé ÏÏ îòêàçûâàåòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ:

ãäå          - âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïåøêîì îò ij�ãî ýëå-
ìåíòà êàðòû äî An-é îñòàíîâêè, à - âðåìÿ îæè-
äàíèÿ íà An-é îñòàíîâêå òðàíñïîðòà â ñòîðîíó km-ãî
ýëåìåíòà. Òîãäà â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå  ïîëó÷èì

ãäå          - âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ íà ÃÎÒ îò An-é äî Ai -é
îñòàíîâêè, ïðè÷åì {k,m}⊂Ai (ðèñ.  3), ãäå ⊂ - îáîçíà÷åíèå
ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ê çîíå ïðèòÿæåíèÿ îñòàíîâêè.

Ïðèíÿòî, ÷òî ïàññàæèðîïîòîê ñ îñòàíîâêè è íà îñòà-
íîâêó çàâèñèò îò åå ñóììàðíîé öåííîñòè è ïðîæèâàþùå-
ãî â åå çîíå ïðèòÿæåíèÿ íàñåëåíèÿ

ãäå r - êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò (÷åë.), f - êîëè÷åñòâî
àòòðàêòîðîâ, p -íàñåëåíèå (÷åë.), δf, δr è δp - ïðèçíàêè,
ó÷àñòâóþò ëè ðàáî÷èå ìåñòà, àòòðàêòîðû è íàñåëåíèå â
ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ (èñõîäÿùåãî èëè âõîäÿùåãî) â
äàííûé èíòåðâàë âðåìåíè, Kf (÷åë./åä.) è Kp - íåèçâåñò-
íûå íîðìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå óðàâ-
íèâàòü öåííîñòü àòòðàêòîðà è íàñåëåíèÿ ñ öåííîñòüþ ðà-
áî÷åãî ìåñòà, ïðè÷åì δi= δi (∆t) è Ki = Ki (∆t) , ãäå ∆t - èí-
òåðâàë âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà (7-9 ÷àñîâ,
12-14 ÷àñîâ, 17-19 ÷àñîâ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðóäîåìêèõ
ïîäñ÷åòîâ ðàáî÷èõ ìåñò è àòòðàêòîðîâ îöåíèëè ýêñïåðò-
íî öåííîñòü îñòàíîâêè

Ïîñëå ïîèñêà êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷èëè
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà f⋅Kf+r  äëÿ ëþáîé îñòàíîâêè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ±26.2% è èñïîëüçîâàëè èõ â (9). Êîýôôèöè-
åíòû Kf è Kp íàéäåíû ìèíèìèçàöèåé îòíîøåíèé

äëÿ òðåõ îñòàíîâîê (òàáë.), îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà âõîäíîãî ïîòîêà

è, àíàëîãè÷íî, äëÿ èñõîäÿùåãî ïîòîêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé
±22,3% ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðà-
íåíû íà âñå îñòàíîâêè ãîðîäà.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
âõîäÿùåãî ïàññàæèðîïîòîêà ìåæäó ìàðøðóòàìè [8]. Ìå-
òîä ðàñ÷åòà ïîñòðîåí íà ïðèìåðå (ðèñ.  4) äëÿ ïîòîêîâ ñ
îñòàíîâêè 0 äî îñòàíîâêè H.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1. ÷åðåç îñòàíîâêó 0 ïðîõîäèò М ìàðøðóòîâ, èçâå-
ñòíûõ ïàññàæèðàì (â ïðèìåðå М = 2 äëÿ ïðîñòîòû);

2. èç-çà ðàçâåòâëåíèé è ñëèÿíèé ãðàôà îñòàíîâîê
ñóùåñòâóþò ïàññàæèðû, êîòîðûì íóæåí òîëüêî îïðåäå-
ëåííûé ìàðøðóò, êîòîðûå ìîãóò óåõàòü íà äâóõ ìàðøðó-
òàõ è ò.ä. äî М ìàðøðóòîâ â îáùåì ñëó÷àå. Âñåãî ïîëó÷à-
åòñÿ N = 2М�1 ïîòîêîâ ïàññàæèðîâ, íàïðèìåð, äëÿ М = 2

ïîëó÷èì {{1}, {2}, {1, 2}} N = 3, äëÿ М = 3 ïîëó÷èì {{1}, {2},

{3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3}} N = 7 âàðèàíòîâ, äëÿ М = 4

ïîëó÷èì N = 15 è ò.ä.

Îñòàíîâêè D è B ïîðîæäàþò ïåðâè÷íûå ïàññàæèðîïî-

ψ ϕ ζ* t M t t Tij ij
ji

km ij
km

mk
( ) ⋅ + ( )( )∑∑ = +( )∑∑ (7)

T T T n Aij
n

km
n ij+ ≤ ∈( ) max :

T T T t Tij
km

ij
n

km
n

n
l

km
l= + + +( ) (8)

S f K r p Kf f r p pвх исх, = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅δ δ δ (9)

S a a r f f K rij
i j

ji
f= + ∑∑ ≈ ⋅ +

==
0

00

Рис. 3. Времена перемещения.
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òîêè è ÿâëÿþòñÿ ñòîêàìè òîëüêî çà ñ÷åò æèëîãî ôîíäà,
îñòàíîâêà C íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèòÿæåíèÿ íè äëÿ êàêî-
ãî æèëîãî ôîíäà (íàïðèìåð, êðóïíûé òîðãîâûé êîì-
ïëåêñ), òî÷êà E ñîâìåùàåò ïîòîêè îáîèõ âèäîâ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÏÏ ïî ìàðøðóòàì îïðåäåëÿåòñÿ ìàðøðóòíîé ñå-
òüþ è ìàêñèìàëüíûì âîçìîæíûì ñòîêîì ïàññàæèðîâ â
îáëàñòÿõ, ïðèëåæàùèõ êî âñåì îñòàíîâêàì.

Ýòîò ìàêñèìàëüíûé ñòîê ñóììû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íûõ ïàññàæèðîïîòîêîâ îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíûå öåí-
íîñòè îñòàíîâîê , ðàâíûå ñóììå öåííîñ-
òåé âñåõ 

ïðèëåãàþùèõ àòòðàêòîðîâ îñòàíîâêè .

Îòíîøåíèå Si/Sj ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ
êîëè÷åñòâà ÏÏ, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ÃÎÒ
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äî i�é è j�é îñòàíîâîê ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ïðàêòèêå ñòîê îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ïàññàæèðîâ (7), êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî óòî÷íåíû âûøå
åäèíè÷íûìè çàìåðàìè íà íàèìåíåå îïðåäåëåííûõ â
ñìûñëå àòòðàêòîðîâ îñòàíîâêàõ (íàïðèìåð, îñòàíîâêå С).

Ïóñòü
1-é ìàðøðóò ïðîõîäèò ïî îñòàíîâêàì 0ABCGHKM, 

2-é - ïî 0ABCDEFGH. 

Âåðîÿòíîñòü, ÷òî ÏÏ ïëàíèðóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ
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Коэффициенты входящего и исходящего потока и их погрешности.

Рис. 4. Пример маршрутной сети для определения ценности маршрутов.
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òîëüêî 1-ì ìàðøðóòîì (è íèêàêèì äðóãèì), ïðîïîðöèî-
íàëüíà p1=k⋅(SK+SM)

(òàê êàê K è M - îñòàíîâêè, äî êîòîðûõ ìîæíî äî-
áðàòüñÿ òîëüêî 1-ì ìàðøðóòîì), 2-ì - p2=k⋅(SD+SE+SF),

âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õîòü 1-ãî, õîòü 2-ãî ìàðø-
ðóòà p12=k⋅(SA+SB+SC+SG+SH) .

Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü k âû÷èñëÿåòñÿ èç î÷åâèä-
íîãî óñëîâèÿ  p1+p2+p12=1. Äëÿ ãðàôà íà ðèñ.  4 ïîëó÷èì
p1=7/47, p2=11/47 è p12=29/47.

Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ íà
ìàðøðóòå âîçìîæíî èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

ãäå R0 - äîñòóïíûé (èëè, ïðè ïåðâè÷íîì ñîçäàíèè
ìàðøðóòíîé ñåòè, íåîáõîäèìûé) ïîäâèæíîé ñîñòàâ,
âûðàæåííûé â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì êîëè÷åñòâå
îáîðîòîâ çà òîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà öåííîñòè
îñòàíîâîê äîïóñêàþòñÿ íåèçìåííûìè. Îäíàêî â (9)
íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò âåðîÿòíîñòåé áåçðàçëè÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìàðøðóòîâ pij, ïðèâåäÿ èõ ê
âåðîÿòíîñòÿì êîíêðåòíûõ ìàðøðóòîâ pi.

ÏÏ, êîòîðûì áåçðàçëè÷íî, èñïîëüçîâàòü 1-é èëè 2-é
ìàðøðóò, â êîíå÷íîì èòîãå, áóäóò ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì
îñòàíîâêàì ýòèõ ìàðøðóòîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæ-
íî ðàçäåëèòü âåðîÿòíîñòè p12 ìåæäó p1 è p2. Â ñîçíàíèè
ÏÏ "öåííîñòü ìàðøðóòà" ïðåäñòàâëåíà ñóììîé öåííîñ-
òåé âñåõ îñòàíîâîê, ÷åðåç êîòîðûå îí ïðîõîäèò. Äàæå åñ-
ëè îí ñåé÷àñ ïëàíèðóåò èñïîëüçîâàòü 1-é ìàðøðóò äëÿ
ïðîåçäà äî îñòàíîâêè H, êóäà ìîæíî äîáðàòüñÿ òàêæå è
2-ì ìàðøðóòîì, â äðóãèå äíè èëè ïîåçäêè îí ìîæåò äî-
áèðàòüñÿ äî äðóãèõ îñòàíîâîê. Ïîýòîìó ðàçäåëåíèå áåç-
ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòè ïðîèçâåäåì ñ ó÷åòîì öåííîñòè
ìàðøðóòîâ, òî åñòü ñóììû öåííîñòè âñåõ îñòàíîâîê, ÷å-
ðåç êîòîðûå ìàðøðóò ïðîõîäèò:

S1=SA+SB+SC+SG+SH+SK+SM è
S2=SA+SB+SC+SD+SE+SF+SG+SH .

Òîãäà äîïîëíèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êàæäîãî ìàðøðóòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê

è,

è, îêîí÷àòåëüíî,

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà

Äàëåå äëÿ îñíàùåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî âûøå êîì-
ïëåêñà ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿ è ïåðåâîçêè ïàññàæèðî-
ïîòîêîâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ÷àñòíûå ìîäåëè èñòî÷íèêîâ
è ñòîêîâ îäíîé îñòàíîâêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ïóòåì âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ìîäåëü îáîðîòîâ ÃÎÒ ïî ãî-
òîâîìó ðàñïèñàíèþ.

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÃÎÒ.
Èññëåäîâàíî óìåíüøåíèå ïàññàæèðîïîòîêîâ çà ñ÷åò îò-
êàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ. Ïóòåì ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â äèññåðòàöèè, îïðåäåëåíî âðåìÿ îæèäàíèÿ äî îòêà-
çà (äëÿ ñàìîãî "íåòåðïåëèâîãî" ïàññàæèðà) T*=24±16

ìèí.
Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîçäàí íà ïðèìåðå ìîäåëè äèíàìèêè

êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêå An (ñ ïàññàæèðî-
ïîòîêîì λn(t), îïðåäåëåííûì âûøå) â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå, êîãäà îò íåå äî Al èäåò åäèíñòâåííûé ìàðøðóò ÃÎÒ.
Îñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ ïàññàæèðîïîòîêîì  λn(t)≡λn. Èíòåðâàë
âðåìåíè ìåæäó ïðèáûòèåì íà îñòàíîâêó êàæäîãî ñëåäó-
þùåãî ïàññàæèðà

Âðåìÿ îæèäàíèÿ íà îñòàíîâêå (âåëè÷èíà îáðàòíàÿ
èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ ∧n) ðàâíî

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ñðåäå GPSS. Çàäàëèñü çíà÷å-
íèÿìè ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàì çà-
ìåðîâ:

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè, ÷òî çà ÷àñ (60*100 ìèíóò) íà
îñòàíîâêó ïðèøëî 301 ÷åëîâåê, óøëî 2 ÷åëîâåêà, è
òðèæäû ïðèõîäèë òðàíñïîðò.

Ïî èíäóêöèè ðàñøèðèì ìåòîä íà ãðàô óçëîâûõ îñòà-
íîâîê (ðèñ. 5), ñîîòâåòñòâóþùèé çàïàäíîé ÷àñòè ã. Áå-
ðåçíèêè Ïåðìñêîãî êðàÿ.

Ïóñòü ïî ñåòè ïðîõîäÿò ìàðøðóòû 1-é (0ABCD, ìèêðî-
àâòîáóñû 13 ìåñò), 2-é (0AECD, àâòîáóñû 100 ìåñò) è 3-
é (0AEF, àâòîáóñû 100 ìåñò).

Çàäàäèìñÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêîâ 

ïàññàæèðîâ 

ñâîéñòâåííîé äëÿ îñòàíîâêè "ÖÓÌ" ("0" íà ðèñ.  5) â âå-
÷åðíèå ÷àñû ïèê.
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Åñëè ñðàâíèòåëüíàÿ öåííîñòü âñåõ îñòàíîâîê îäèíà-
êîâà, òî p1=p3=p23=p123=k , p12=2⋅k , p2=p13=0 è
p1+p3+p23+p123+p12=6⋅k , îòêóäà p1=p3=p23=p123=1/6, è
p12=1/3.

Îöåíèì ïîòðåáíûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ìàðøðó-
òîâ. 1-é è 2-é ìàðøðóòû ïðîõîäÿò ÷åðåç 4 èç 6 èìåþ-
ùèõñÿ îñòàíîâîê, 3-é - ÷åðåç 3 èç 6. Ïðè ïîëíîé çàïîë-
íÿåìîñòè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ (10),
ïîòðåáíóþ èíòåíñèâíîñòü 1-ãî ìàðøðóòà

2-ãî ìàðøðóòà

è 3-ãî ìàðøðóòà

Ïðèìåì ïîòðåáíûå èíòåíñèâíîñòè â êà÷åñòâå
ôàêòè÷åñêèõ.

Íà GPSS íàïèñàíà ìîäåëü îñòàíîâêè ñ 3-ìÿ ìàðøðó-
òàìè ÃÎÒ [7]. Ïàðàìåòðàì ïîñòóïàþùèõ òðàíçàêòîâ (ïàñ-
ñàæèðîâ) P1, P2 èëè P3 ïðèñâàèâàåòñÿ 1, åñëè ïàññàæèð
ãîòîâ óåõàòü ñîîòâåòñòâåííî 1-ì, 2-ì èëè 3-ì ìàðøðó-
òàìè.

Çàòåì èç îáùåãî íàêîïèòåëÿ (îñòàíîâèêè) âûáèðàþò-
ñÿ ïî îäíîìó íå áîëåå 13 (äëÿ 1-ãî ìàðøðóòà) èëè 100
(äëÿ 2-ãî è 3-ãî ìàðøðóòîâ) òðàíçàêòîâ - ïàññàæèðîâ,
"ñîãëàñíûõ" âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ìàðøðóòîì.

Âûáîðêà ïàññàæèðîâ ñ îñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
îäíîìó ÷åëîâåêó, ïîýòîìó â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíû
öèêëû âûáîðêè (LOOP) äëÿ êàæäîãî ïîòîêà òðàíñïîðòà:

M_TRAN12  TEST G S$OST,0,M_TRAN13

LEAVE OST

SAVEVALUE 1�,1

LOOP 5,M_TRAN12; 

выход потока транспорта # 1 из системы

M_TRAN13  TERMINATE

Òðàíçàêòû ýòîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû ìîäåëèðóþò
ïîòîê òðàíñïîðòà 1-ãî ìàðøðóòà. Àíàëîãè÷íûå ôðàã-
ìåíòû â ïðîãðàììå åñòü äëÿ 2-ãî è 3-ãî ìàðøðóòîâ. Â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêå
îò âðåìåíè (ðèñ.  6).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ïîêà äâèæåíèå òðàíñïîðòà íå
óñòàíîâèëîñü, èìååòñÿ "ïèê" êîëè÷åñòâà îæèäàþùèõ. Çà-
òåì êîëè÷åñòâî îæèäàþùèõ íà îñòàíîâêå ïàññàæèðîâ
íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ ïðèìåðíî â ïðåäåëàõ 30±30, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Çà âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ 31 (1,1%) ïàññàæèð íå äîæäàëñÿ òðàíñïîðòà,
â òîì ÷èñëå - 21 ïàññàæèð, ãîòîâûé óåõàòü íà 1-ì ìàð-
øðóòå, 25 - íà 2-ì è 13 íà 3-ì (ïîñêîëüêó åñòü ïàññà-
æèðû, ãîòîâûå åõàòü íà íåñêîëüêèõ ìàðøðóòàõ, ñóììà íå
ñîâïàäàåò ñ 31) .

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îòêàçàâøèõñÿ
îò ïîåçäêè ïàññàæèðîâ îò èõ "íåòåðïèìîñòè", òî åñòü
âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïàññàæèð îòêàçûâàåòñÿ
îò ïîåçäêè. Èçìåíÿÿ âðåìÿ "íåòåðïèìîñòè" îò 1000 äî
1800 ñåêóíä, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé ãðàôèê (ðèñ.  7).

Íåóäîâëåòâîðåííûé ñïðîñ ÏÏ íà èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ïðè ìåäèàíå ïðåäåëüíîãî
âðåìåíè îæèäàíèÿ ìåíåå 1050 ñ (17,5 ìèíóò) ðåçêî âîç-
ðàñòàåò. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè òî÷êè ðåçêîãî âîç-
ðàñòàíèÿ íåóäîâëåòâîðåííîãî ñïðîñà íà ïåðåâîçêè îò
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü òå
ìèíèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÃÎÒ, ïðè êîòîðûõ â
öåëîì ãðàæäàíå îñòàþòñÿ óäîâëåòâîðåíû åãî ðàáîòîé, òî
åñòü íå íàáëþäàåòñÿ ìàññîâîãî îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ
ÃÎÒ. 

Рис. 5. Граф узловых остановок

для примера многопотоковой остановки.
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Рис. 6. Тренд начального периода времени работы остановки.
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Äàëåå ïðè ïðèíÿòîì ïðåäåëüíîì âðåìåíè îæèäàíèÿ
17 ìèíóò îïðåäåëåíà äîëÿ ïàññàæèðîâ, îòêàçàâøèõñÿ îò
ïîåçäêè íà îñòàíîâêå. Â óñëîâèÿõ ã. Áåðåçíèêè ýòî îêàçà-
ëîñü ε = 1,1% îáùåãî êîëè÷åñòâà ÏÏ, òî åñòü ïðåíåáðå-
æèìî ìàëàÿ âåëè÷èíà [9]. Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè îïè-
ñûâàåìîé ìåòîäèêè â äðóãèõ ãîðîäàõ ýòà âåëè÷èíà ïîä-
ëåæèò îöåíêå, òàê êàê ïðè çàìåòíûõ çíà÷åíèÿõ îíà äîëæ-
íà áûòü èñêëþ÷åíà èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïàññàæèðîâ
(7)

Áûëà ìîäèôèöèðîâàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
(ÈÑ) "ÑÎÐÎÒ" [15] ðàñ÷åòà ðàñïèñàíèé ÃÎÒ ñ ó÷åòîì ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. ÈÑ ðàçðàáîòàíà â ñðåäå Borland

Delphi ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíòà äîñòóïà ê äàííûì
ADO. Èñõîäíûìè äàííûìè è, îäíîâðåìåííî, ñâîáîäíûìè
ïåðåìåííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ìàðøðóòíàÿ
ñåòü, êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ íà ìàðøðóòàõ, âðåìÿ âûõîäà è
âîçâðàòà â ïàðê, âðåìÿ íóëåâîãî è êîíå÷íîãî ðåéñà, âðå-
ìåíà ðàçâîðîòîâ, ïåðåðûâîâ è îáåäà è ò.ä. Ðó÷íîé ïîäáîð
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå îïûòà ñîñòàâèòåëÿ ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (ðàâíîìåðíîñòè
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà, óìåíüøåíèÿ îäíîâðåìåííûõ ïðè-
áûòèé íà îñòàíîâêè, óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ
ìåæäó îñòàíîâêàìè è äðóãèõ êðèòåðèåâ). Èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ÃÎÒ îïðåäåëÿåò
èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ñèñòåìû (ðèñ.  8).

Â ñóùåñòâóþùåì âàðèàíòå ðàñïèñàíèå ôîðìèðîâà-
ëîñü ïî 24 "óçëîâûì" îñòàíîâêàì, îñòàëüíûå ñ÷èòàëèñü
íåñóùåñòâåííûìè. Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòà-ñîñòàâèòå-
ëÿ â îáðàòíîé ñâÿçè ÈÑ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåí-
íîãî óñêîðåíèÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Äî âíåäðåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû "ÑÎÐÎÒ" â ÌÓÏ "Òðîëëåéáóñ-
íîå óïðàâëåíèå" ã. Áåðåçíèêè ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ
ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì çàíèìàëî âðåìÿ îò íå-
ñêîëüêèõ íåäåëü (â ñëó÷àå êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùå-
ãî âàðèàíòà) äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ê èçìåíåíèþ ðàñ-
ïèñàíèÿ ïðèáåãàëè òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, òàê
êàê îïåðàòèâíîñòü ñèñòåìû íå ïîçâîëÿëà óäîâëåòâîðÿòü
áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ èçìåíå-

Рис. 7. Зависимость количества отказавшихся от поездки

в течение 6 часов пассажиров от максимального времени ожидания.
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Рис. 8. Информационная модель ИС управления движением.
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íèé. Ïîñëå âíåäðåíèÿ ÈÑ âðåìÿ, ïîòðåáíîå íà êîððåêòè-
ðîâêó ðàñïèñàíèÿ è îôîðìëåíèå ñîïóòñòâóþùåé äîêó-
ìåíòàöèè, ñòàëî èçìåðÿòüñÿ ÷àñàìè.

Ìîäèôèêàöèÿ ÈÑ çàêëþ÷àëàñü â:

1. Ââîäå âñåõ 107 îñòàíîâîê ãîðîäà, à íå òîëüêî
óçëîâûõ, óòî÷íåíèè âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó âñåìè
îñòàíîâêàìè.

2. Äîïîëíåíèè âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îñòà-
íîâêàìè âðåìåíàìè ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåç çîíó èõ ïðèòÿ-
æåíèÿ, òî åñòü âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ îò km-ãî ýëåìåíòà
ê îñòàíîâêå 

(èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåäèàííûå çíà÷åíèÿ çîí ïðè-
òÿæåíèÿ).

3. Èçìåíåíèè êðèòåðèÿ ñ   íà (1).

Äàëåå ïðîèçâåäåíî óëó÷øåíèå ðàñïèñàíèé (ëåòíåãî
ðàáî÷åãî è ëåòíåãî âûõîäíîãî) â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.
Çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ÈÑ
óäàëîñü óëó÷øèòü âûáðàííûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè
ÃÎÒ íà 12,2% äëÿ ëåòíåãî ðàáî÷åãî è 9,8% äëÿ ëåòíåãî
âûõîäíîãî ðàñïèñàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðàáîòó ÃÎÒ è, òàêèì îá-
ðàçîì, äîñòè÷ü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåê-
òèâíîñòè ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ, ïðèâåäåííûõ ê óäîâëåò-
âîðåííîñòè íàñåëåíèÿ òðàíñïîðòíûì îáñëóæèâàíèåì.
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В
ðàçðàáàòûâàåìîì ÎÀÎ ÌÕÊ "Åâðîõèì" ìåñòî-
ðîæäåíèè êàëèéíîé ðóäû â ã. Óñîëüå îæèäàåòñÿ
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ðóäå íåðàñòâîðèìîãî îñ-

òàòêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî
îñòàòêà è ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà - õëîðèñòîãî êàëèÿ, ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ äâóìÿ òèïàìè ðàñïðåäåëåíèÿ: ëèíåéíûì è
íåëèíåéíûì, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óñðåäíåíèÿ ðóäû íà ñêëàäå êà-
ëèéíîãî ïðåäïðèÿòèÿ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ å¸ ðàññûïêîé è
âûåìêîé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Â õîäå ðàáîòû ðàçðà-
áîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè
ñêëàäà â çàäàííûõ òî÷êàõ íà îñíîâå ìåòîäà ãèäðîäèíà-
ìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèöSPH, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåññû ïå-
ðåñûïàíèÿ[1].

Ìîäåëèðîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó âçàèìîäåéñòâèé
÷àñòèö ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû. Òî åñòü êàæäàÿ ÷àñòèöà â íå-
êîòîðîé ñòåïåíè "çàèìñòâóåò" ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ó ñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü íå òîëüêî çàïîëíåíèå èìè ñêëàä, íî è îñûïàíèå
÷àñòèö ïîñëå âûåìêè ãðåéôåðîì.

Òàêæå ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñêëàäîì
äâóõêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî óñðåä-
íåíèå åãî ñîñòàâà çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè â çà-
äàííûõ òî÷êàõ, âûáèðàåìûõ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîòîêà ìàòåðèàëà [2].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ñêëàäà è ïðîöåññîâ åãî çà-
ïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè óñðåäíèòåëüíîãî ñêëàäà ðóäû
ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
(ðèñ.  1).

Áëîêè "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà ÍÎ" è "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà
KCl", èëè ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÑ×), ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå èìèòè-
ðóþò îáîðóäîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîñòàâ ðóäû íà âõîäå.
Îáà ïðèëîæåíèÿ çàíîñÿò äàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ
êàæäîãî ìîäóëÿ ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì *.dat. Êàæäîå
ïðèëîæåíèå ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëèòü ñïî-
ñîá ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðóäû: ëèíåéíîå èëè íå-
ëèíåéíîå (Ïóàññîíà),óñòàíîâèòü äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ-
ñîîòâåòñâóþùåé êîìïîíåíòû â ïðîöåíòàõ. Êíîïêà "Çàïó-
ñòèòü" àêòèâèðóåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷èñåë, "Ñòîï" - îñ-
òàíàâëèâàåò åãî. 

Òàáëèöà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âåñü ïðîöåññ ãåíåðàöèè
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Áëîêè "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà ÍÎ" è "Ãåíåðàòîð ñîñòàâà
KCl", èëè ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÑ×), ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå èìèòè-
ðóþò îáîðóäîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîñòàâ ðóäû íà âõîäå.
Îáà ïðèëîæåíèÿ çàíîñÿò äàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ
êàæäîãî ìîäóëÿ ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì *.dat. Êàæäîå
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ïðèëîæåíèå ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ îïðåäåëèòü ñïî-
ñîá ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðóäû: ëèíåéíîå èëè íå-
ëèíåéíîå (Ïóàññîíà),óñòàíîâèòü äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ
ñîîòâåòñâóþùåé êîìïîíåíòû â ïðîöåíòàõ. Êíîïêà "Çàïó-
ñòèòü" àêòèâèðóåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷èñåë, "Ñòîï" - îñ-
òàíàâëèâàåò åãî. Òàáëèöà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âåñü ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Áëîê "Ðàñ÷åò êîîðäèíàò òî÷åê ñáðîñà è âûåìêè" ïðî-
èçâîäèò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè ñêëàäà, êóäà íåîá-

õîäèìî ïåðåéòè ñîïëó â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äâóõ ÃÑ× èç òåêñòîâûõ ôàé-
ëîâ (ðèñ.  3.). Çäåñü æå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå êîîðäè-
íàò òî÷êè âûáîðêè ðóäû ãðåéôåðîì. Ðàññ÷èòàííûå êîîð-
äèíàòû ïðèëîæåíèå çàïèñûâàåò â òåêñòîâûé ôàéë, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàþòñÿ ïðèëîæåíèþ "Óïðàâëå-
íèå ñêëàäîì".

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàììû ñëåäóþùèé:

1. Ïðèåì äàííûõ î ñîäåðæàíèè â ðóäå ÍÎ è KCl.
Äàííûå îòîáðàæàþòñÿ â òàáëèöå ñëåâà â ñîîòâåòñâóþ-
ùèõ ñòîëáöàõ.

2. Äèàïàçîí çíà÷åíèé êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçáèâà-
åòñÿ íà êàðìàíû çíà÷åíèé (ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ), êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ óêàçûâàåò ïîëüçîâàòåëü. Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå î ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ, â êà-
êîé êàðìàí çíà÷åíèé îíî ïîïàäàåò. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ äàííûõ, ýëåìåíòû êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñ÷åò÷èêè - ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ êîìïîíåí-
òà â òîò èëè èíîé êàðìàí. Òðåòèé ìàññèâ ÷èñåë - èíòåã-
ðàëüíûé ïðîöåíò.

3. Ôîðìèðóþòñÿ ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ëåâûé -
ðàñïðåäåëåíèå ÍÎ, ïðàâûé - õëîðèñòûé êàëèé.

4. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ñáðîñà ðóäû -
ïðîöåíò ÷àñòîòû êàðìàíà, â êîòîðûé ñåé÷àñ ïîïàäàåò
çíà÷åíèå êîìïîíåíòà: ÍÎ - êîîðäèíàòà X, KCl - êîîðäè-
íàòà Y. 

5. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè âûáîðà ðóäû
ãðåéôåðîì - ïðîöåíò ÷àñòîòû êàðìàíà, â êîòîðûé ñåé÷àñ

Рисунок 1.

Рисунок 2. Генераторы значений состава руды.
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Рисунок 3. Приложение, рассчитывающее координаты сброса и выемки руды.

Рисунок 4. Управление соплом и грейфером.
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ïîïàäàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòà: ÍÎ - êîîðäèíà-
òà X, KCl - êîîðäèíàòà Y. 

6. Ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû ïåðåäàþòñÿ â òåêñòî-
âûé ôàéë koordinaty.dat.

Рисунок 5. Процесс работы склада.

Рисунок 6. Таблицы с данными о произведенных выборках руды грейфером.
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Áëîê "Óïðàâëåíèå ñêëàäîì" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-
ëîæåíèå, ãäå ìîæíî îòñëåäèòü ïåðåìåùåíèå ñîïëà è
ãðåéôåðà (ðèñ.  4).

Ïîëó÷èâ èç òåêñòîâîãî ôàéëà êîîðäèíàòû òî÷êè ñáðî-
ñà ðóäû, ñîïëî íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîëó÷åííîé òî÷êå, íå ïðå-
ðûâàÿ ïîñòàâêó ðóäû (áëîê "Çàãðóçêà ñêëàäà") [3].

Ãðåéôåð, ïîëó÷èâ êîîðäèíàòû òî÷êè âûáîðêè, íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó è ïðîèçâîäèò âûáîðêó
ðóäû (áëîê "Âûåìêà ðóäû").

Áëîê "Çàãðóçêà ñêëàäà" è "Âûåìêà ðóäû" ðåàëèçîâàíû
â ïðèëîæåíèè "Ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ðóäû íà ñêëà-
äå" (ðèñ.  5), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èìèòàöèîííóþ ìîäåëü
[4]. Çàïîëíåíèå ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíûì ïîòîêîì ðóäû,
ïîñòóïàþùèì ÷åðåç ñîïëî òðàíñïîðòåðíîé ñèñòåìû.
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âûñîòó ðóäû, ðàñ-
ñûïàåìîé â ñêëàäå, òåìï çàïîëíåíèÿ ñêëàäà, óïðàâëÿòü
òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ñîïëà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè, êà÷åñòâî
ðóäû îòìå÷åíî öâåòîì: êðàñíûå ÷àñòèöû - ñèëüâèí, ÷àñ-
òèöû ñèíåãî öâåòà - íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê. ×àñòèöû
çàïîëíÿþò ñêëàä, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì: ñòàëêè-
âàþòñÿ, ìåíÿÿ òðàåêòîðèþ ïàäåíèÿ, ïåðåìåøèâàþòñÿ è
òàê äàëåå.

Òàêæå ñìîäåëèðîâàíû âûåìêà ðóäû ãðåéôåðíûì
êðàíîì [5] ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñûïàíèåì çåðåí ðóäû â
îáðàçîâàâøèåñÿ ïóñòîòû. Âûåìêà õàðàêòåðèçóåòñÿ èí-
òåðâàëîì âðåìåíè, ñêîðîñòüþ ãðåéôåðà, ðàçìåðàìè

ñêëàäà, âûñîòîé çàáîðà ðóäû.Ïðè ñîâåðøåíèè ðàçîâîé
âûåìêè âûäàþòñÿ äàííûå î ñîîòíîøåíèè KClè ÍÎ â äàí-
íîé ïîðöèè ðóäû.

Áëîê "Ñêëàä" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå òàáëèöû, êóäà
ïîñòóïàþò äàííûå îò ïðèëîæåíèÿ "Óïðàâëåíèå". Â ïåðâóþ
çàíîñÿòñÿ äàííûå î ñîäåðæàíèè ðóäû â êîíêðåòíûé
ìîìåíò âðåìåíè, âî âòîðóþ äàííûå î ñîäåðæàíèè ðóäû
ïðè çàáîðå ãðåéôåðîì. Òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü
èìïîðòèðîâàòü è ñîõðàíèòü ýòè äàííûå â MSExcel äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà, óêàçàâ ïðåäâàðèòåëüíî èìÿ
ñîçäàâàåìîãî ôàéëà (ðèñ.  6).

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ó÷èòûâàþùåãî ñîñòàâ ðóäû
àëãîðèòìà êîìïëåêñ ïðîãðàìì ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîèìèòàöèè ðàáîòû ñêëàäà, ïðè ýòîì îí äàåò
âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
òåðíîé ñèñòåìû, à òàêæå èññëåäîâàòü ñîñòàâ ðóäû íà âû-
õîäå ñî ñêëàäà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîêàçàë, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì çàãðóçêè è ðàçãðóçêè ñêëàäà
ïîçâîëèò óñðåäíèòü ðóäó íà ñêëàäå íàèëó÷øèì îáðàçîì.
Êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷àåòñÿ âûïóñê íåñîîòâåòñòâóþùåé
ñòàíäàðòàì ïðîäóêöèè, òðåáóþùåé ñíèæåíèÿ ñîðòíîñòè;
âîçâðàò íåñòàíäàðòíîé ïî êà÷åñòâó ïðîäóêöèè íà ïåðå-
ðàáîòêó. Ýòî ïîçâîëèò ýêîíîìèòü ñûðüå, ìàòåðèàëû,
ýíåðãîðåñóðñû íà âûïóñê ïðîäóêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷èòü ïðèáûëü ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ãðèãàëàøâèëè À.Ñ. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà SPHäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàãðóçêè ñêëàäà ðóäîé //Ðåøåíèå: ìàòåðèàëû ÷åòâåðòîé Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. - Ïåðìü: Èçä-âî Ïåðì. Íàö. Èññëåä. Ïîëèòåõí. Óí-òà, 2015. - ñ. 62-63
2. Âàðëàìîâà Ñ.À., Çàòîíñêèé À.Â. Îá óñðåäíåíèè ñîñòàâà ðóäû íà ïðîìåæóòî÷íîì ñêëàäå // Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè.
Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2013. ¹ 9-10. Ñ. 12-18. 
3. Ãðèãàëàøâèëè À.Ñ. ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ çàïîëíåíèÿ ñêëàäà ðóäû //Ìîëîäåæíàÿ íàóêà â ðàçâèòèè ðåãèîíîâ: ìàòåðèàëû IVÂñåðîñ.
Êîíô. Ñòóäåíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Áåðåçíèêè, 23 àïðåëÿ 2014). - Ïåðìü: Áåðåçíèêîâñêèé ôèëèàë Ïåðì. Íàö. Èññëåä. Ïîëèòåõ. Óãí-òà, 2014. - ñ. 40-43
4. Ãðèãàëàøâèëè À.Ñ., Âàðëàìîâà Ñ.À. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü çàïîëíåíèÿ ñêëàäà êàëèéíîé ðóäîé // Íîâûé óíèâåðñèòåò. 2014. ¹ 10 (32), ñ. 61-64.
5. Êèðèí Þ.Ï., Çàòîíñêèé À.Â., Áåêêåð Â.Ô., Áèëüôåëüä Í.Â. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìèêè ïîçèöèîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ òèòàíà // Ïðèáîðû è ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå, êîíòðîëü, äèàãíîñòèêà. 2008. ¹ 10. Ñ. 54-56.

© À.Ñ. Ãðèãàëàøâèëè, ( atp@bf.pstu.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,



Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 1  ÿíâàðü 2016 ã. 49

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïóñòü äâèæåíèå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ
ëèíåéíûì âåêòîðíûì îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì:

Çäåñü A,B -ïîñòîÿííûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè n n è n 1

ñîîòâåòñòâåííî; x=(x1,...,xn)T “T” - ñèìâîë òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ; óïðàâëåíèå и -ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, íàêîòîðóþ
íåíàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè óïðàâ-
ëÿåìóþ ñèñòåìó èçíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ

â çàäàííîå êîíå÷íîå

Êà÷åñòâî ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëîì

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò çàòðàòû ýíåðãèè íà óïðàâëå-
íèå. Âðåìÿ îêîí÷àíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà TK çàäàíî.
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà
ìàêñèìóìà Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà [1]. Ââåä¸ì âåêòîð ñîïðÿ-
æ¸ííûõ ïåðåìåííûõ

Èçâåñòíî [2], ÷òî ñèñòåìà ñîïðÿæ¸ííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå åñòü

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ñâåäåíî ê êðàåâîé çàäà÷å ñ çàêðåïë¸ííûì ïðà-
âûì êîíöîì òðàåêòîðèè, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé ëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1), (4), (5) ïîðÿäêà 2n

è 2n êðàåâûìè óñëîâèÿìè (2), (3).

2. Ìåòîä ïîòî÷å÷íîé êîëëîêàöèè.

Òðàäèöèîííî äëÿ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííûõ êðà-
åâûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû: ìåòîä Íüþòîíà, ìåòîä
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà[3]. Ïîèñêó ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ïîñâÿùåíû, íàïðèìåð, ðàáîòû Ð.Ï.Ôåäîðåí-
êî[4], Ô.Ï. Âàñèëüåâà [5] è äð. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåì ñëó-
÷àå íåèçâåñòíû ôîðìóëû äëÿíàõîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðåìåííûõ. Îòìåòèì òàêæå,÷òî
ïðîèçâîëüíî âçÿòûå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿçíà÷å-
íèé ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðåìåííûõ ïëîõî ñõîäÿòñÿ êòåì, êîòî-
ðûå äîñòàâëÿþò íóëè ôóíêöèÿì íåâÿçîê èç-çàïîñòîÿí-
íîãî ïîïàäàíèÿ â èõ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, ãäå èòåðàöè-
îííûå ìåòîäû íå äàþò õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ. Âíàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
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îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èùåòñÿ ââèäåëèíåéíîé êîìáè-
íàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé [6]:

Çäåñü

- íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, à
- ëèíåéíî íåçàâèñèìûå áàçèñíûå ôóíêöèè, óäîâëåò-

âîðÿþùèå óñëîâèÿì:

Èç óñëîâèé (7) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè            àâòîìàòè-
÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðèïðîèç-
âîëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (6) â ôàçîâûå è ñîïðÿæ¸ííûå
óðàâíåíèÿ, íàéä¸ì íåâÿçêè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¸ííûõ ðàâåíñòâ

ïðè t∈[0;TK] âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîòî÷å÷íîé êîë-
ëîêàöèè. Äëÿ ýòîãî âûáåðåìñëåäóþùóþ ñèñòåìó âåñîâûõ
ôóíêöèé:

Çäåñü δ(t) - äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, à tk=k TK/M -
òî÷êè êîëëîêàöèè. Ïîòðåáóåì òàêæå, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü
ðàâåíñòâà

Ïðåîáðàçîâûâàÿ (8), (9) ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñâîé-
ñòâà äåëüòà-ôóíêöèè, ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùóþ ñèñòåìó
2Mn ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ðåøèâ ñèñòåìó (10), (11), ìû ïîñòðîèì ðåøåíèå ôà-
çîâûõ è ñîïðÿæ¸ííûõ óðàâíåíèé, òî÷íî óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå óñëîâèÿì íà ëåâîì êîíöå òðàåêòîðèèè ïðèáëèæ¸ííî
- íà ïðàâîì.

3. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû êã äâèæåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåé ñèëû F(t) è ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ Fсопр = � kv , ãäå v - ñêîðîñòü òî÷êè. Äâè-
æåíèå òî÷êè ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì

Ââåä¸ì ôàçîâûå êîîðäèíàòû x1=x (êîîðäèíàòà òî÷êè,
ì), x2=dx/dt=v, ì/ñåê; è óïðàâëåíèå u=F(t)/m, ì/ñåê2.

Òîãäà óðàâíåíèå (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñ-
òåìû äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû åñòü

â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè

Èç óðàâíåíèé (13) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû A è B èìåþò
âèä

Ââåä¸ì ñîïðÿæ¸ííûå ïåðåìåííûå Ψ1, Ψ2 . Ñèñòåìà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñîïðÿæ¸ííûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðèìåò âèä

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå
óïðàâëåíèå èìååò âèä  -
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà ñîñòàâëåíà
ïðîãðàììà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Scilab [7].

Íà ðèñ.  1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé áûëè âçÿòû
ïîëèíîìû 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè  ñåê ñêîðîñòü òî÷êè äîñòèãàåò ñâîå-
ãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è t =1,75 ñåê - òî÷êà ïåðåãèáà
ôóíêöèè x1=x1(t).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè  ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé

ïîãðåøíîñòü òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà è ïàðàìåòð k/m.

Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîãî
ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è
áûëà äîñòèãíóòà ïðè òðèíàäöàòè áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ïîòî÷å÷íîé
êîëëîêàöèè íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó ðàññìîòðåííîãî ðà-
íåå â ðàáîòàõ [8-10] ìåòîäà Ãàë¸ðêèíà. Â òî æå âðåìÿ
ïîñòðîèòü ñèñòåìó (10), (11) ïðîùå, òàê êàê â (8), (9) íå
íóæíî èñêàòü ïåðâîîáðàçíóþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä ïî-
òî÷å÷íîé êîëëîêàöèè ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
ãðóáîé îöåíêè ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è.

Âäàëüíåéøåì ðàññìîòðåííûé ìåòîä áóäåò ïðèìåí¸í
ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîé ïåðåîðèåíòàöèè îðáèòû
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà [11, 12].

Рисунок 1. Управляемое движение точки (линейная сила сопротивления).
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîäåé-
ñòâèÿ â ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, âîçíè-
êàþùèõ â ìîðå, âêëþ÷àåò ïÿòü ìîäóëåé, çàêëþ÷åííûõ â
åäèíûé ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ. Ïåð-
âûé ìîäóëü, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [1], ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîäñèñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëà-
âàíèè ñóäîâ ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ âèäèìîñòè. Ðàçðàáîòêà
ïåðâîãî ìîäóëÿ áàçèðîâàëàñü íà Ìåæäóíàðîäíûõ ïðàâè-
ëàõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèé ñóäîâ â ìîðå (ÌÏÏÑÑ)
[2] ¹4-10, à òàêæå êîììåíòàðèÿõ ê óêàçàííûì ïðàâè-
ëàì [3, 4] è ðåêîìåíäàöèÿõ "õîðîøåé ìîðñêîé ïðàêòèêè".
Ðàçðàáîòêà âòîðîãî ìîäóëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ïîäñèñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàâàíèè
ñóäîâ íà âèäó äðóã ó äðóãà [5, 6], áàçèðîâàëàñü íà ïðàâè-
ëàõ ÌÏÏÑÑ ¹ 11-18. Ðàçðàáîòêà òðåòüåãî ìîäóëÿ "Îãíè
è çíàêè" [7, 8] áàçèðîâàëàñü íà ïðàâèëàõ ÌÏÏÑÑ ¹ 20-
31, à òàêæå ïðèëîæåíèè I ÌÏÏÑÑ [2]. Ðàçðàáîòêà ÷åòâ¸ð-
òîãî ìîäóëÿ "Çâóêîâûå è ñâåòîâûå ñèãíàëû" áàçèðîâà-
ëàñü íà ïðàâèëàõ ÌÏÏÑÑ ¹ 32-37, à òàêæå ïðèëîæåíè-
ÿõ II-IV ÌÏÏÑÑ [2]. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò ïÿ-
òîãî ìîäóëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé  ïîäñèñòåìó ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàâàíèè ñóäîâ â óñëîâè-
ÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè, äëÿ ðàçðàáîòêè êîòîðîãî,
ãëàâíûì îáðàçîì, èñïîëüçîâàëîñü ïðàâèëî ¹ 19
ÌÏÏÑÑ [2], ò.å. ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîìîùè â ïðè-
íÿòèè ðåøåíèé ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïëàâàíèÿ, êîãäà "âè-
äèìîñòü îãðàíè÷åíà èç-çà òóìàíà, ìãëû, ñíåãîïàäà,
ñèëüíîãî ëèâíÿ, ïåñ÷àíîé áóðè èëè ïî êàêèì-ëèáî äðóãèì
ïîäîáíûì ïðè÷èíàì" [2, 9].

Îïèñàíèå  ñèñòåìû  ïîääåðæêè  ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé  ïðè  ïëàâàíèè  ñóäîâ

â  óñëîâèÿõ  îãðàíè÷åííîé  âèäèìîñòè

Âñå ïîíÿòèÿ è îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ñâÿçàííûå ñ
ïðàâèëîì ÌÏÏÑÑ ¹ 19, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàí
ïÿòûé ìîäóëü äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàâàíèè ñóäîâ
â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè, ñâåäåíû â åäèíóþ
ñåìàíòè÷åñêóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç 24 ïîíÿòèé.

Èñïîëüçóÿ ñåìàíòè÷åñêóþ ñåòü ïðàâèëà ÌÏÏÑÑ ¹

THE DECISION-MAKING SUPPORT
SYSTEM FOR NAVIGATION
IN RESTRICTED VISIBILITY

V.  Sedov
N.  Sedova

Annotation
The part of navigation support system, which is a module to assist in

decision-making when sailing ships in restricted visibility presents in this
paper. The questions asked to the user and system conclusions variants are
demonstrates.  The rules by which the system makes decisions and an
appropriate decision tree are shown.

Keywordds: collision prevention regulations, restricted visibility,
semantic network, decision tree, linguistic ambiguity.
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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäóëü äëÿ ñîäåéñòâèÿ â ïðèíÿòèè ðå-
øåíèé ïðè ïëàâàíèè ìîðñêèõ ñóäîâ ïðè îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè.
Äåìîíñòðèðóþòñÿ ñôîðìèðîâàííûå âîïðîñû, çàäàâàåìûå ïîëüçîâà-
òåëþ, à òàêæå âàðèàíòû çàêëþ÷åíèé, âûäàâàåìûå ñèñòåìîé. Ïîêàçà-
íû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ñèñòåìû ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùåå äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ïðàâèëà ïðåäóïðåæäåíèé ñòîëêíîâåíèé â ìîðå, îãðàíè÷åííàÿ âèäè-
ìîñòü, ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü, äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ëèíãâèñòè÷åñ-
êàÿ íåîïðåäåëåííîñòü.

СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ПЛАВАНИИ СУДОВ

В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОЙ ВИДИМОСТИ
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19, äëÿ ïÿòîãî ìîäóëÿ ñôîðìèðîâàí ïåðå÷åíü âîïðîñîâ
íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñèñòåìà ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé "îáùàåòñÿ" ñ ïîëüçîâàòåëåì:

◆ "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé 
âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà?",

◆ "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà 
¹ 2?",

◆ "Ñóäíî ¹ 1 óñëûøàëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà 
¹ 2?", 

◆ "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæèëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî 
ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà?", 

◆ "Ðàçâèâàåòñÿ ëè ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî 
ñáëèæåíèÿ?",

◆ "Âîçìîæíî ëè ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå 
ñáëèæåíèå?", 

◆ "Ñóùåñòâóåò ëè îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ?", 
◆ "Ñóäíî ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ îáãîíÿåìûì?", 
◆ "Íà êàêîì òðàâåðçå íàõîäèòñÿ ñóäíî ¹ 2

ïî îòíîøåíèþ ê ñóäíó ¹ 1?", 
◆ "Ñóäíî ¹ 1 èìååò ìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü?", 
◆ "Ñóäíî ¹ 1 äâèæåòñÿ ñ áåçîïàñíîé ñêîðîñòüþ?"
◆ "Ñóäíî ¹ 2 íàõîäèòñÿ âïåðåäè òðàâåðçà 

ñóäíà ¹ 1?".

Îäíîâðåìåííî äëÿ ïÿòîãî ìîäóëÿ ñôîðìèðîâàí ïåðå-
÷åíü çàêëþ÷åíèé, êîòîðûå äîëæíà âûäàâàòü ñèñòåìà
ïîääåðæêè (â ñêîáêàõ óêàçàí èñïîëüçóþùèéñÿ ïóíêò ïðà-
âèëà ÌÏÏÑÑ ¹ 19):

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 1:
"Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû â òàêîì ñëó÷àå

íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì" (ïóíêò a).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 2:
"Ñóäíî ñ ìåõàíè÷åñêèì äâèãàòåëåì äîëæíî äåðæàòü

ñâîè ìàøèíû ãîòîâûìè ê íåìåäëåííîìó ìàí¸âðó" (ïóíêò
b).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 3:
"Âûïîëíåíèå ïðàâèë ðàçäåëà I. Íåîáõîäèìî âûñòàâ-

ëÿòü âïåðåäñìîòðÿùåãî êàê äíåì, òàê è íî÷üþ è âåñòè íå-
ïðåðûâíîå êâàëèôèöèðîâàííîå ðàäèîëîêàöèîííîå íà-
áëþäåíèå" (ïóíêò c).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 4:
"Êàæäîå ñóäíî äîëæíî ñëåäîâàòü ñ áåçîïàñíîé ñêî-

ðîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåîáëàäàþ-
ùèì îáñòîÿòåëüñòâàì è óñëîâèÿì îãðàíè÷åííîé âèäèìî-
ñòè" (ïóíêò b).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 5:
"Ñëåäóåò èçáåãàòü èçìåíåíèÿ êóðñà âëåâî, åñëè äðóãîå

ñóäíî íàõîäèòñÿ âïåðåäè òðàâåðçà è íå ÿâëÿåòñÿ îáãîíÿ-
åìûì" (ïóíêò d, (i)).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 6:
"Ñëåäóåò èçáåãàòü èçìåíåíèÿ êóðñà â ñòîðîíó ñóäíà,

íàõîäÿùåãîñÿ íà òðàâåðçå èëè ïîçàäè òðàâåðçà" (ïóíêò d,
(ii)).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 7:
"Ñóäíî äîëæíî óìåíüøèòü õîä äî ìèíèìàëüíîãî, äî-

ñòàòî÷íîãî äëÿ óäåðæàíèÿ ñóäíà íà êóðñå. Åñëè ýòî íåîá-
õîäèìî, îñòàíîâèòü äâèæåíèå è â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäî-
âàòü ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñòüþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ìèíó-
åò îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" (ïóíêò e).

Äàëåå ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ïÿòîìó ìîäóëþ
ïåðå÷åíü ïðàâèë, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ïî
ïðèíöèïó: åñëè (ïîñûëêà), òî (çàêëþ÷åíèå).

ÏÐÀÂÈËÎ 1.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íå íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà", òî "Èñïîëüçîâàíèå
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû â òàêîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûì" (ïóíêò a).

ÏÐÀÂÈËÎ 2.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 íå
îáíàðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 èìååò
ìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü", òî "Ñóäíî ñ ìåõàíè÷åñêèì äâè-
ãàòåëåì äîëæíî äåðæàòü ñâîè ìàøèíû ãîòîâûìè ê íå-
ìåäëåííîìó ìàí¸âðó" (ïóíêò b).

ÏÐÀÂÈËÎ 3.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 íå
îáíàðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå
èìååò ìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü" è "Ñóäíî ¹ 1 äâèæåòñÿ ñ
áåçîïàñíîé ñêîðîñòüþ", òî "Íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
ïðàâèë ðàçäåëà I. Íåîáõîäèìî âûñòàâëÿòü âïåðåäñìîò-
ðÿùåãî êàê äíåì, òàê è íî÷üþ è âåñòè íåïðåðûâíîå êâà-
ëèôèöèðîâàííîå ðàäèîëîêàöèîííîå íàáëþäåíèå" (ïóíêò
c).

ÏÐÀÂÈËÎ 4.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 íå
îáíàðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå
èìååò ìåõàíè÷åñêèé äâèãàòåëü" è "Ñóäíî ¹ 1 íå äâèæåò-
ñÿ ñ áåçîïàñíîé ñêîðîñòüþ", òî "Íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
ïðàâèë ðàçäåëà I. Íåîáõîäèìî âûñòàâëÿòü âïåðåäñìîò-
ðÿùåãî êàê äíåì, òàê è íî÷üþ è âåñòè íåïðåðûâíîå êâà-
ëèôèöèðîâàííîå ðàäèîëîêàöèîííîå íàáëþäåíèå" (ïóíêò
c) è "Êàæäîå ñóäíî äîëæíî ñëåäîâàòü ñ áåçîïàñíîé ñêî-
ðîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðåîáëàäàþ-
ùèì îáñòîÿòåëüñòâàì è óñëîâèÿì îãðàíè÷åííîé âèäèìî-
ñòè" (ïóíêò b).
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ÏÐÀÂÈËÎ 5.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 óñëûøàëî
òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2", òî "Ñóäíî äîëæíî óìåíü-
øèòü õîä äî ìèíèìàëüíîãî, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óäåðæàíèÿ
ñóäíà íà êóðñå. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, îñòàíîâèòü äâèæå-
íèå è â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäîâàòü ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñ-
òüþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ìèíóåò îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ"
(ïóíêò e).

ÏÐÀÂÈËÎ 6.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 áåç ïîìîùè ðàäèîëîêàòîðà", òî "Èñïîëüçî-
âàíèå ÑÏÏÐ â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì"
(ïóíêò a).

ÏÐÀÂÈËÎ 7.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Íå
ðàçâèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ", òî "Íå-
îáõîäèìî âûïîëíåíèå ïðàâèë ðàçäåëà I. Íåîáõîäèìî âû-
ñòàâëÿòü âïåðåäñìîòðÿùåãî êàê äíåì, òàê è íî÷üþ è âåñ-
òè íåïðåðûâíîå êâàëèôèöèðîâàííîå ðàäèîëîêàöèîííîå
íàáëþäåíèå" (ïóíêò c) è "Êàæäîå ñóäíî äîëæíî ñëåäîâàòü
ñ áåçîïàñíîé ñêîðîñòüþ, óñòàíîâëåííîé ïðèìåíèòåëüíî
ê ïðåîáëàäàþùèì îáñòîÿòåëüñòâàì è óñëîâèÿì îãðàíè-
÷åííîé âèäèìîñòè" (ïóíêò b).

ÏÐÀÂÈËÎ 8.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Íåâîç-
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå", òî "Ñóäíî
äîëæíî óìåíüøèòü õîä äî ìèíèìàëüíîãî, äîñòàòî÷íîãî
äëÿ óäåðæàíèÿ ñóäíà íà êóðñå. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, îñ-
òàíîâèòü äâèæåíèå è â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäîâàòü ñ êðàé-
íåé îñòîðîæíîñòüþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ìèíóåò îïàñíîñòü
ñòîëêíîâåíèÿ" (ïóíêò e).

ÏÐÀÂÈËÎ 9.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Âîçìîæíî

ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå" è "Îïàñíîñòè
ñòîëêíîâåíèÿ íåò", òî "Ñóäíî äîëæíî óìåíüøèòü õîä äî
ìèíèìàëüíîãî, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óäåðæàíèÿ ñóäíà íà
êóðñå. Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, îñòàíîâèòü äâèæåíèå è â ëþ-
áîì ñëó÷àå ñëåäîâàòü ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñòüþ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå ìèíóåò îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" (ïóíêò e).

ÏÐÀÂÈËÎ 10.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Âîçìîæíî
ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå" è "Ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" è "Ñóäíî ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ îáãîíÿ-
åìûì" è "Ñóäíî ¹ 2 íàõîäèòñÿ íà òðàâåðçå ñóäíà ¹ 1",
òî "Ñëåäóåò èçáåãàòü èçìåíåíèÿ êóðñà â ñòîðîíó ñóäíà,
íàõîäÿùåãîñÿ íà òðàâåðçå èëè ïîçàäè òðàâåðçà" (ïóíêò d,
(ii)).

ÏÐÀÂÈËÎ 11.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Âîçìîæíî
ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå" è "Ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" è "Ñóäíî ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ îáãîíÿ-
åìûì" è "Ñóäíî ¹ 2 íàõîäèòñÿ ïîçàäè òðàâåðçà ñóäíà ¹
1", òî "Ñëåäóåò èçáåãàòü èçìåíåíèÿ êóðñà â ñòîðîíó ñóä-
íà, íàõîäÿùåãîñÿ íà òðàâåðçå èëè ïîçàäè òðàâåðçà"
(ïóíêò d, (ii)).

ÏÐÀÂÈËÎ 12.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Âîçìîæíî
ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå" è "Ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" è "Ñóäíî ¹ 2 íå ÿâëÿåòñÿ îáãî-
íÿåìûì" è "Ñóäíî ¹ 2 íàõîäèòñÿ âïåðåäè òðàâåðçà ñóä-
íà ¹ 1", òî "Ñëåäóåò èçáåãàòü èçìåíåíèÿ êóðñà âëåâî, åñ-
ëè äðóãîå ñóäíî íàõîäèòñÿ âïåðåäè òðàâåðçà è íå ÿâëÿåò-
ñÿ îáãîíÿåìûì" (ïóíêò d, (i)).

ÏÐÀÂÈËÎ 13.
Åñëè "Ñóäíî ¹ 1 íàõîäèòñÿ â ðàéîíå îãðàíè÷åííîé

âèäèìîñòè èëè âáëèçè òàêîãî ðàéîíà" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíà-
ðóæèëî ïðèñóòñòâèå ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 íå ñëûøà-
ëî òóìàííûé ñèãíàë ñóäíà ¹ 2" è "Ñóäíî ¹ 1 îáíàðóæè-
ëî ñóäíî ¹ 2 òîëüêî ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðà" è "Ðàç-
âèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ" è "Âîçìîæíî
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Рисунок 1. Поддерево № 1 дерева принятия решений.
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Рисунок 2. Поддерево № 2 дерева принятия решений.
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ïðåäîòâðàòèòü ÷ðåçìåðíîå ñáëèæåíèå" è "Ñóùåñòâóåò
îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" è "Ñóäíî ¹ 2 íå ÿâëÿåòñÿ îáãî-
íÿåìûì" è "Ñóäíî ¹ 2 íå íàõîäèòñÿ âïåðåäè òðàâåðçà
ñóäíà ¹ 1", òî "Ñóäíî äîëæíî óìåíüøèòü õîä äî ìèíè-
ìàëüíîãî, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óäåðæàíèÿ ñóäíà íà êóðñå.
Åñëè ýòî íåîáõîäèìî, îñòàíîâèòü äâèæåíèå è â ëþáîì
ñëó÷àå ñëåäîâàòü ñ êðàéíåé îñòîðîæíîñòüþ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå ìèíóåò îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ" (ïóíêò e).

Äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ïÿòîãî ìîäóëÿ ñîñòîèò
èç äâóõ ïîääåðåâüåâ (ðèñ.  1  è  2), ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷å-
íèÿìè èñïîëüçóþùåéñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îáîëî÷êè Rulebook [10].  Äå-
ðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âêëþ÷àåò âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè,
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, îäíàêî
íåêîòîðûå âîïðîñû èëè îòâåòû, èìåþùèå ëèíãâèñòè÷åñ-
êóþ íåîïðåäåëåííîñòü, â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óòî÷-
íèòü è ââåñòè â ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûå
óòî÷íÿþùèå ìîäóëè.

Òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëåííîãî ôðàãìåíòà ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàâàíèè ìîðñêèõ ñó-
äîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè íåñêîëüêèìè
ýêñïåðòàìè ïîêàçàëî åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è àäåêâàò-

íîñòü òåñòîâûì ïðèìåðàì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïåðñïåêòèâå ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà áóäåò ñïîñîáíà
àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû òåêóùåé ñèòóàöèè,
÷òî ìèíèìèçèðóåò íåîáõîäèìîñòü îòâå÷àòü íà å¸ âîïðî-
ñû, ïðè ýòîì â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé íåîïðå-
äåë¸ííîñòè ñèñòåìà áóäåò âûäàâàòü íåñêîëüêî âîçìîæ-
íûõ âûõîäîâ èç òåêóùåé ñèòóàöèè, ïðè ýòîì ñóäîâîäèòåëü
èëè äðóãîå ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, ëèáî ñîãëàñèò-
ñÿ ñ ðåêîìåíäîâàííûì è îáîñíîâàííûì ýêñïåðòíîé ñèñ-
òåìîé ðåøåíèåì, ëèáî ïðåäëîæèò ñâîé âàðèàíò. Åñëè ïî
êðèòåðèÿì êà÷åñòâà íîâûé âàðèàíò, ïðåäëîæåííûé ñóäî-
âîäèòåëåì èëè ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå, ïðåâîñ-
õîäèò ðåøåíèå, âûäàííîå ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé, òî ïî-
ñëåäíÿÿ çàïîìíèò ïàðàìåòðû òåêóùåé ñèòóàöèè è íîâîå
ðåøåíèå, ò.å. äîîáó÷èòñÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà ó÷åò
èìåþùèõñÿ â ïðàâèëàõ ÌÏÏÑÑ ëèíãâèñòè÷åñêèõ íåîïðå-
äåëåííîñòåé, à òàêæå íàïîëíåíèþ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
çíàíèÿìè äðóãèõ ýêñïåðòîâ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
äëÿ ñóäîâîäèòåëåé.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåìà îöåíêè äåÿòåëüíîñòè âóçîâ î÷åíü àêòóàëüíàÿ è
ñëîæíàÿ, èíîãäà î÷åíü ñïîðíàÿ. Ïîýòîìó óëó÷øåíèå êà-
÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âûñøåé
øêîëû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷.
Ïðè ýòîì, ôîðìèðîâàíèå âîñòðåáîâàííîé ñèñòåìû îöåí-
êè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ è îáðàçîâàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì-
ìîé ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ íà 2016-2020 ãîäû. Âûðàâ-
íèâàíèå êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ âóçîâ íà îãðîìíîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè - òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ñèñòåìû
îöåíêè, ñïîñîáíîé îõâàòèòü îöåíêîé âñþ ñèñòåìó âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ, êîòîðîé íà ñåãîäíÿ íåò.

Öåëü ðàáîòû 
- ïðåäëîæèòü íîâûéïîäõîä ôîðìèðîâàíèÿ 
îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé íà îñíîâå ñòðóêòóðû 
ÂÓÇ-îâ. 

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
◆ ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîò ïî çàÿâëåííîé òåìàòèêå;
◆ ïðîâåñòè àíàëèç ñïîñîáîâ îöåíêèäåÿòåëüíîñòè

âóçîâ è ïîêàçàòü èõ íåäîñòàòêè;
◆ ïðåäëîæèòü âîçìîæíûé ñïîñîá óñòðàíåíèÿ íå-

äîñòàòêîâ.
◆ ïîêàçàòü ñïîñîá óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ íà

ïðàêòèêå.

Ìàòåðèàëàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ðîñ-
ñèéñêèõ, çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ è àâòîðà ïî çàÿâëåííîé òå-
ìàòèêå. Ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé
àíàëèç.

ÀÍÀËÈÇ ÐÀÁÎÒ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÇÀßÂËÅÍÍÎÉ ÒÅÌÀÒÈÊÅ

Îáçîð ðàáîò Ò.Â. Òåðåíòüåâîé, Ì.Í. Êóëàêîâà, Þ.È.
Áåçóãëîâà, Ë.Ï. Áåçóãëîâîé, Í.Ê. Øåìåòîâîé è äðóãèõ ïî-
êàçàë, ÷òî âî âñåõ îáðàçîâàòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êàê çàðó-
áåæíûõ, òàê è íàöèîíàëüíîé, îáúåêòîì îöåíêè êà÷åñòâà
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã.
Íî ÷òîáû åãî îöåíèòü, íóæíî îïðåäåëèòü, "÷òî îöåíèâàòü"
è "êàê îöåíèâàòü", ïîñêîëüêó äàííûå âîïðîñû íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íå ðàçðåøåíû è åäèíîãî ìíåíèÿ ïî íèì íå
ñóùåñòâóåò[1].

Âîïðîñàì îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïî-
ñâÿòèëè ñâîè ðàáîòû À.Â. Ñåðèêîâ, Ì.Õ. Ìåñêîí, Ì. Àëü-
áåðò, Ô. Õåäîóðè , Ý. Äæ. Äîëàí  è äð.. Îáîáùåíèå ðàçíûõ
òî÷åê çðåíèÿ ïî âîïðîñó ñóùíîñòè ïîíÿòèÿ "ýôôåêòèâ-
íîñòü" ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî "ýôôåêòèâ-
íîñòü" ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì ÿâëåíèåì è ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñèñòåìå ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà âóçà - ýòî ñïî-
ñîáíîñòü ñèñòåìû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ öåëåé è ïîêàçàòåëåé ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè.

A NEW APPROACH GENERATING
INDICATORS BASED
ON THE STRUCTURE
OF UNIVERSITIES

G.  Sirotkin
Annotation
In the article the analysis of methods of assessment. Shown their short-

comings.The proposed system is able to evaluate the quality of education,
efficiency or inefficiency, the ranking of the University in a single number
without human intervention. Shows how to use the approach in practice. The
article may be of interest to specialists in the field of schools ' ratings.

Keywordds: ways evaluation; quality of education;disadvantages; sys-
tem.
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Íàðÿäó ñî ìíîãèìè ó÷åíûìè Ò.À. Ïîëåùóê, È.Ñ. Àñòà-
ôóðîâà, Ò.Â. Òåðåíòüåâà è Ì.Í. Êóëàêîâà ïîñâÿòèëè ñâîè
èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðàì è â ñâîèõ òðóäàõ äîêàçàëè, ÷òî
àíàëèç ôàêòîðîâ ñëóæèò èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ëþáîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, â
òîì ÷èñëå è îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã âóçà â ñîâðåìåííîì
îáùåñòâå.

Âîïðîñû îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðåíû
â ðàáîòàõ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ:
Ì.Ï. Àôàíàñüåâà, È.Ñ. Êåéìàí, À.È. Ñåâðóê, À.È. Ñóáåòòî,
Â.À. Ñåëåçíåâà, Þ.Ï. Àäëåð, Â.À. Êà÷àëîâà, À.Ì. Íîâèêî-
âà, Ä.À. Íîâèêîâà,Ò.Â. Òåðåíòüåâà, Ì.Í. Êóëàêîâà, Ï.
ßêîáñîíà, Ë. Õàðâè, Ä. Òèììåðìàíà, Å.Â. Áàëàöêîãî, Äæ.
Áîëòîíà, Ô. Áóêñòåéíà è äð. Àíàëèç ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî
íàäëåæàùåå êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü,
òîëüêî ïðè îöåíêå è îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà âñåé äåÿòåëü-
íîñòü âóçà â öåëîì[2].

Ïîïûòêè ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ íàéòè ïîêàçàòåëè è êðè-
òåðèè, íà êîòîðûå ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè âóçîâ, íå íàøëè ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ. Äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàçðàáîòàíî åäèíîãî ïîíèìàíèÿ
â îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, â îöåíêå åãî êà÷å-
ñòâà è "ýôôåêòèâíîñòè" ëèáî "íåýôôåêòèâíîñòè" âóçîâ.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñôîðìèðîâàíà åäèíàÿ, íàó÷íî
îáîñíîâàííàÿ ñèñòåìà îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì, íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ è åäèíîãî ïîäõîäà ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé, íàèáîëåå ïîëíî îòâå-
÷àþùèõ çàäà÷àì îöåíêè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âñå áîëåå ñëîæíîé çàäà-
÷åé. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì çàâåäåíèåì, ó÷åáíûì
ïðîöåññîì è êà÷åñòâîì îáó÷åíèÿ, êîòîðûå âûðàáàòûâà-
ëèñü ãîäàìè, îêàçûâàþòñÿ íå ýôôåêòèâíûìè â íîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ
áîëåå îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ ïðèíÿòèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè êà÷åñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ïðèíÿòèÿ òàêèõ ðåøåíèé
[3,4].Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ
ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè âóçîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë áû
ñôîðìèðîâàòü îáùóþ ñèñòåìó îöåíêè äëÿ âñåõ âóçîâ.

ÀÍÀËÈÇ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÎÖÅÍÊÈ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÂÓÇÎÂ

Îáçîð è àíàëèç ìîäåëåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êà÷åñò-
âîì â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ êà÷å-
ñòâîì, ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ îöåíêè ïîêàçàë,÷òî ïðèíöè-
ïû, íà êîòîðûõ áàçèðóþòñÿ ìîäåëè, èìåþò áîëüøóþ ñòå-
ïåíü ñîâïàäåíèÿ è îòëè÷àþòñÿ ïîëíîòîé è ãëóáèíîé îõâà-
òà îñíîâíûõ è ðåñóðñíûõ ïðîöåññîâ îðãàíèçàöèè. Â îñ-
íîâå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ìîäå-
ëåé ëåæàò ïðèíöèïû ìîäåëè ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà
(TQM) "Âñåîáùåå ðóêîâîäñòâî êà÷åñòâà". Âñå ìîäåëè ïå-
ðåêðûâàþòñÿ ïî ñâîèì êðèòåðèÿì è ïîäêðèòåðèÿì è êîð-

ðåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Áîëüøèíñòâî îòå÷åñòâåííûõ
âóçîâ â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíîé èñïîëüçóþò ìîäåëü, îñ-
íîâàííóþ íà ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ISO 9001 -
2001.

Àíàëèç íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ñèñòåì
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïîêàçàë, ÷òî íåäîñòàòêè ìîäåëåé
ñâÿçàíû ñ âíóòðåííèìè - ñòðóêòóðíûìè ïðîáëåìàìè:

1. Çàãðóæåííîñòüþ ñèñòåì - áîëüøîå êîëè÷åñòâî äî-
êóìåíòîâ ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìó ðàçðîçíåíû è íåçàâè-
ñèìû äðóã îò äðóãà, òðóäíî íàéòè êàêóþ-òî ñâÿçü ìåæäó
íèìè è ïîêàçàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå, ïðîñëåäèòü èõ èñ-
ïîëíåíèå;

2. Íåïðîçðà÷íîñòüþ ñèñòåì - íå âèäíî, êàêèå ýëå-
ìåíòû äåÿòåëüíîñòè âóçà ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó, êàêèå ïà-
ðàìåòðû äåÿòåëüíîñòè îöåíèâàþòñÿ è êàê îöåíèâàþòñÿ. 

3. Ðàçîáùåííîñòüþ ñèñòåì - îòñóòñòâèå åäèíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó, ïàðàìåòðîâ èõ äåÿòåëü-
íîñòè è êðèòåðèåâ îöåíêè.

Àíàëèç ïðè÷èí íåýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ñèñ-
òåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïîêàçàë, ÷òî íåäîñòàòêè íå-
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ñâÿçàíû
ñ âíåøíèìè ïðîáëåìàìè - íåäîñòàòêàìè, ñâÿçàííûìè ñ
ñîçäàíèåì, âíåäðåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì:

1. Îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèé - íåíàäëå-
æàùàÿ îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå.

2. ×åëîâå÷åñêèé - íåèñïîëíåíèå, îòòàëêèâàíèå,
íåïðèíÿòèå, îòñòðàíåííîñòü, íå âîñïðèÿòèå, íåïðîôåñ-
ñèîíàëèçì è äð. [2].

Àíàëèç ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ðåéòèíãîâ âóçîâ â Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì ïîêàçàë, ÷òî ïðè âñåì èõ ìíîãîîáðàçèè
ïðîáëåìó îáúåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ ðåéòèíãîâ íåëüçÿ
ñ÷èòàòü ðåøåííîé. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îòëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé êàê ïî áàçîâûì ïîäõîäàì, òàê è ïî îòäåëü-
íûì èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì, ÷òî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî
ñ ðàçëè÷íûìè öåëÿìè ñóáúåêòîâ ðåéòèíãîâàíèÿ. Ñóùåñò-
âóþùèå ìåòîäû èìåþò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñïîñîáîâ èõ îáðàáîòêè. Ïðèìåíÿåìûå â Ðîññèè ìåòîäèêè
îöåíêè ðåéòèíãà òðóäî¸ìêè è ïðîòèâîðå÷èâû. Áîëåå òîãî,
íåêîòîðûå âàæíûå àñïåêòû, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü ìî-
äåëü ïîëíîé, öåëîñòíîé, îáúåêòèâíîé ïîêà îñòàþòñÿ ðàç-
ðàáîòàííûìè âåñüìà ñëàáî[5,6].

Àíàëèç ñèñòåì îöåíêè äåÿòåëüíîñòè âóçîâ ïîêàçàë,
÷òî âóçàìè îöåíèâàåòñÿ íå âñÿ èõ äåÿòåëüíîñòü â öåëîì,
à ëèøü îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ èõ äåÿòåëüíîñòè, ÷òî ñíè-
æàåò äîñòîâåðíîñòü è îáúåêòèâíîñòü îöåíêè. Íàïðèìåð,
âçÿòü ïåðå÷åíü "Îáùèå ïîêàçàòåëè ñàìîîáñëåäîâàíèÿ
äåÿòåëüíîñòè âóçîâ", óòâåðæäåííûé ïðèêàçîì Ìèíèñ-
òåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ îò 10 äåêàáðÿ 2013 ã.
¹ 1324. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ
íà óðîâíå âóçà. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ âó-
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çà â öåëîì íå îöåíèâàþòñÿ, ÷òî îòòàëêèâàåò êîëëåêòèâ îò
ó÷àñòèÿ â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà íà ðàáî÷åì ìåñòå è ðàç-
ìûâàåò îòâåòñòâåííîñòü ðàáîòíèêîâ êîëëåêòèâà çà êî-
íå÷íûå ðåçóëüòàòû. Îáðàáîòêà áîëüøîãî îáúåìà èíôîð-
ìàöèè òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè íà èõ îáðàáîòêó, áîëü-
øèõ òðóäîâûõ ðåñóðñîâ è äåíåæíûõ çàòðàò. Áîëüøîé îáú-
åì îöåíî÷íîé èíôîðìàöèè áåç îáúåêòèâíîé ñèñòåìû
îöåíêè, ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü è îáúåêòèâíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ îöåíêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåÿòåëüíîñòü âûñøèõ ó÷åáíûõ çà-
âåäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïîêà-
çàòåëåé. Àíàëèç îòêëîíåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðó-
ìåíòîì îöåíêè äåÿòåëüíîñòè âóçîâ. Ïðè íàëè÷èè îòêëî-
íåíèé, ïðèíèìàþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ è äåéñòâèÿ
äëÿ âîçâðàùåíèÿ îòêëîíåíèé ê áàçîâîìó ïîêàçàòå-
ëþ[7,8]. Îöåíêà ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé ââèäó îáðàáîòêè è
àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ëåïåñòêîâûõ äèàãðàìì ëè-
áî òðóäîåìêèõ ìåòîäèê èñïîëüçóþùèõ ïðè îïðåäåëåíèè
îòêëîíåíèé ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå è ñðåäíèå âåëè÷èíû
[9] ëèáîêâàëèìåòðè÷åñêèå øêàëû [7], êîòîðûå òðåáóþò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè íà îïðåäåëåíèå îòêëîíå-
íèé è çàòðàò íà îöåíêó. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ìíîæåñòâà ìåòîäèê, ïðîáëåìà îöåíêè (ðåéòèíãà) êà÷åñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè âóçà ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ íåäîñòàòêàõ ýôôåêòèâíîñòü
äåÿòåëüíîñòè âóçîâ íå âîçðàñòàåò. Ýòî äîêàçûâàþò åæå-
ãîäíûå ìîíèòîðèíãè, íà ïðåäìåò ýôôåêòèâíîñòè äåÿ-
òåëüíîñòè âóçîâ, ïðîâîäèìûå Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãîâ âóçû,
èìåâøèå õîðîøóþ ðåïóòàöèþ, ïðèçíàâàëèñü íåýôôåê-
òèâíûìè è êîëè÷åñòâî òàêèõ âóçîâ ñ êàæäûì ãîäîì íå
óìåíüøàåòñÿ.

ÑÏÎÑÎÁ ÓÑÒÐÀÍÅÍÈß ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÎÂ

Íàëè÷èå îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, òðåáóåò ñî-
çäàíèå íîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïðîâîäèòü
îöåíêó íå òîëüêî âóçà â öåëîì, íî è êàæäîå åãî ñòðóêòóð-
íîå ïîäðàçäåëåíèå îòäåëüíî ñ âîâëå÷åíèåì êàæäîãî ðà-
áîòíèêà â ïðîöåññ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà íà ñâîåì ðàáî-
÷åì ìåñòå. Ïîêàçàòåëè íóæíî ôîðìèðîâàòü ïîä êàæäîå
ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå âóçà îòäåëüíî, à íå êàê ñå-
ãîäíÿ ïîä îòäåëüíûå ôàêòîðû èëè èõ ãðóïïû.Òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïîÿâèòñÿ îáùàÿ áàçà, íà îñíîâå êîòîðîé è
áóäåò ïîñòðîåíà ñèñòåìà îöåíêè äåÿòåëüíîñòè âóçà â öå-
ëîì.

Äåéñòâóþùèå è ïðèìåíÿåìûå ñèñòåìû ôàêòîðîâ è
ïîêàçàòåëåé îöåíêè ðàçîáùåíû, êàæäûé àâòîð ñ÷èòàåò
ñâîþ ñèñòåìó ïðàâèëüíîé è åäèíîãî ìíåíèÿ ïî äàííîìó
âîïðîñó íà ñåãîäíÿ íåò. Îäíàêî ýòî íå äàåò íóæíîãî ðå-
çóëüòàòà. Ïðåäëàãàþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå ñèñòåìû, êî-
òîðûì íåò íè êîíöà, íè êðàÿ, à ðåçóëüòàòû íóæíû ñåãîäíÿ.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáùàÿ ñèñòåìà, â ðàìêàõ êîòîðîé,
ïðèìåíÿåìûå ñèñòåìû ôàêòîðîâ è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
îáðàçîâàíèÿ ìîãëè ãðóïïèðîâàòüñÿ. Íóæíà îáùàÿ ñòðóê-

òóðà ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîãëà áû íàïðàâèòü âñå ïðèìåíÿ-
åìûå ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé â ïðàêòè÷åñêîå ðóñëî. Òîëüêî
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ â
îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè
äåÿòåëüíîñòè âóçà.

Òðåáóåòñÿ íîâàÿ, íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ñèñòåìà ïîêà-
çàòåëåéîáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè âó-
çîâ, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîäôîðìèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé íà îñíîâå ñòðóêòóðû âóçîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè âñåõ èõ ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé è âî-
âëå÷åíèÿ èõ ðàáîòíèêîâ â îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà íà êàæ-
äîì ðàáî÷åì ìåñòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó
ñòàíäàðòó ISO.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ ÍÀ ÏÐÀÊÒÈÊÅ

Äëÿ ïðèìåðà, âîçüìåì ñòðóêòóðóÀñòðàõàíñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðàÿ ñîñòî-
èò èç 60 èíñòèòóòîâ, ôàêóëüòåòîâ, îòäåëîâ, öåíòðîâ è ïî-
äðàçäåëåíèé (äàëåå ïîäðàçäåëåíèé), êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ñàéòå óíèâåðñèòåòà [10].

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè äåÿ-
òåëüíîñòè âóçà, ñôîðìèðîâàòü íåâîçìîæíî. Òåì íå ìå-
íåå, äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòå-
ìà ôàêòîðîâ (Ïðèëîæåíèå 2.), íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé óíèâåðñèòåòà. Îíà
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíîé îöåíêè (ðåéòèí-
ãà) êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñ-
òè âóçà, êîòîðàÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíà ïîçæå. Âåá-ïðèëî-
æåíèå ñèñòåìû ñîñòîèò èç 8 ñòðàíèö. Íóìåðàöèÿ ñòðàíèö
ñîõðàíåíà. Ïîðÿäîê ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé
ïðîñò è ïîíÿòåí.

Íà ïåðâîì ýòàïå êàæäîìó ïîäðàçäåëåíèþ ïðèñâàè-
âàåòñÿ îòäåëüíûõ êîä - îòäåëüíàÿ áóêâà è íîìåð èíñòèòó-
òîâ, ôàêóëüòåòîâ, îòäåëîâ, öåíòðîâ è ïîäðàçäåëåíèé, åñ-
ëè èõ íåñêîëüêî.

Íà âòîðîì ýòàïå, âñå êîäû ââîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèå 2.
â ñòîëáåö 3. Ïîñëå ÷åãî ñèñòåìà ïî êàæäîìó êîäó â àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ñîçäàñò 60 Ïðèëîæåíèé 1. Äëÿ
ïðèìåðà âçÿò ïëàíîâî-ýêîíîìè÷åñêèé îòäåë.

Íà òðåòüåì ýòàïå, êàæäîå ïîäðàçäåëåíèå ñàìîñòîÿ-
òåëüíîðàçðàáàòûâàåò ñâîþ ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé è ðàñ-
ïðåäåëÿåò èõ ïî ôàêòîðàì Ïðèëîæåíèÿ 2. 

Ââåäÿ â òàáëèöó áëîêà äàííûõ (Ïðèëîæåíèå 2.) ïîêà-
çàòåëüîïðåäåëåííîãî ôàêòîðà, êà÷åñòâî êîòîðîãî îí îï-
ðåäåëÿåò, íàïðîòèâ íåãî â ñòîëáöå 3 óêàçûâàåòñÿ êîä ïî-
äðàçäåëåíèÿ, à ñèñòåìà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âíå-
ñåò åãî íàèìåíîâàíèå, íîìåð è åäèíèöó èçìåðåíèÿ â
Ïðèëîæåíèå 1. Ýòî äåëàåòñÿ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ.

Åñëè ïîêàçàòåëü íå èìååò òåêóùåãî ôàêòîðà, òî îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ è ââîäèòñÿ â ñèñòåìó. Åñëè ôàêòîð è ïîêàçà-
òåëü íå ñîãëàñóþòñÿ, òî ôàêòîð óòî÷íÿåòñÿ. Åñëè òåêóùèé
ôàêòîð îñòàëñÿ íå èñïîëüçîâàííûì, åãî óäàëÿþò èç ñèñ-
òåìû. Ïðè óòî÷íåíèè ôàêòîðîâ è ôîðìèðîâàíèè ïîêàçà-
òåëåé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îíè èìåëè ïîëîæèòåëüíûå âçà-
èìîñâÿçè ñ ôàêòîðàìè, îáåñïå÷èâàëè è âëèÿëè íà êà÷åñ-
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Ïðèëîæåíèå  1.

Макет страницы "Сводные таблицы данных" веб-приложения "Система оценки качества образования".

Ïðèëîæåíèå  2/1.

Макет страницы "Таблица блока данных" веб-приложения "Система оценки качества образования".

№
п/п Ïîêàçàòåëè Код

структуры

Сила
влияния
фактор

ед.
изм.

Пороговая
величина

показателя
(стандарт)

Фактич.
величина

показателя

1 2 3 4 5 6 7

Блок 1 . ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ

Факторы, влияющие на качество образовательной программы

1 Стандарты

1.1 Соответствие программ международным стандартам И 0,9 +  - + +
1.2

2 Правовые требования

2.1 Соответствие программ правовым требованиям И 1 +  - + -
3 Образовательная программа 

3.1

4 Качества образовательной программы 

4.1

5 Профессорско-преподавательский состав 

5.1

6 Специалисты

6.1

6.2

7 Международная деятельность 

7.1

8 Научная деятельность 

8.1

9 Партнерская деятельность

9.1

9.2
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№
п/п Ïîêàçàòåëè Код

структуры
Сила

влияния
фактор

ед.
изм.

Пороговая
величина

показателя
(стандарт)

Фактич.
величина

показателя

1 2 3 4 5 6 7

Блок 2 . ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Факторы, влияющие на качество образовательного процесса

10 Профессорско-преподавательский состав

10.1

10.2

11 Специалисты

11.1

12 Студенты

12.1

13 Качества образовательного процесса

13.1

14 Соответствия правовым нормам

14.1

15 Соответствия нормам безопасности

15.1

16 Материально -техническая база

16.1

17 Научно-методическое обеспечение

17.1

18 Международная деятельность

18.1

19 Партнерская деятельность

19.1

20 Строительная деятельность

20.1

21 Информационный ресурс

21.1

22 Научная деятельность

22.1

22.2

Блок 3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ВНЕУЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Факторы, влияющие на качество внеучебной деятельности

23 Профессорско-преподавательский состав

23.1

Ïðèëîæåíèå  2/2.

Макет страницы "Таблица блока данных" веб-приложения
"Система оценки качества образования".
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№
п/п Ïîêàçàòåëè Код

структуры
Сила

влияния
фактор

ед.
изм.

Пороговая
величина

показателя
(стандарт)

Фактич.
величина

показателя

1 2 3 4 5 6 7

24 Специалисты

24.1

25 Слушатели

25.1

26 Дополнительное образование

26.1

27 Внеучебная деятельность

27.1

28 Правовые требования

28.1

29 Безопасности жизнедеятельности

29.1

30 Материально-техническая база

30.1
Удельный вес стоимости оборудования (не старше 5
лет) образовательной организации в общей стоимо-
сти оборудования

М 0,7 % 10 6

31 Научно-методическое обеспечение

31.1

32 Международная деятельность

32.1

33 Научная деятельность

33.1 Количество лицензионных соглашений Н 0.2 ед. 5 3

34 Партнерская деятельность

34.1

35 Строительная деятельность

35.1

36 Информационный ресурс

36.1

37

37.1

Блок 4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ФИНАНСОВОЙ СТАБИЛЬНОСТИ

Факторы, влияющие на качество финансовой стабильности

38 Финансово-экономической деятельности 

38.1 Доходы образовательной организации по всем видам
финансового обеспечения (деятельности) Э 0,5 тыс.руб. 220 200

38.2

39 Абитуриенты

39.1
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№
п/п Ïîêàçàòåëè Код

структуры
Сила

влияния
фактор

ед.
изм.

Пороговая
величина

показателя
(стандарт)

Фактич.
величина

показателя

1 2 3 4 5 6 7

40 Обучающиеся

40.1

41 Дополнительное образование

41.1

42 Международная деятельность

42.1

43 Научная деятельность

43.1

44 Инновационная деятельность

44.1

45 Информационная деятельность

45.1

46 Издательская деятельность

46.1

47 Партнерская деятельность

47.1

48 Маркетинговая деятельность

48.1

49 Маркетинг образовательных услуг

49.1

50 Энергосбережение и энергоэффективность

50.1

Блок 5. ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ПРОВЕРКИ И РЕАЛИЗАЦИИ ЗНАНИЙ

Факторы, влияющие на качество проверки и реализации знаний

51 Оценка качества знаний обучающихся

51.1

52 Самоконтроль качества образования обучающихся

52.1 Количество часов на самоподготовку

52.2 Посещаемость

53 Производственная и преддипломная практика

53.1

54 Инновационная деятельность

54.1

55 Содействие в трудоустройстве выпускников

55.1

56 Мониторинг рынка образовательных услуг и труда М 1

56.1 Потребность рынка в специалистах + - + +
56.2 Спрос на услуги вуза + - + -
56.3 Результат востребованности выпускников вуза % 15 2

56.4 Востребованность бюджетных мест ед.

56.5 Потери вуза от отчислений студентов тыс руб. 300 200
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òâî îáðàçîâàíèÿ, áëîêîâûå è öåëåâûå ôàêòîðû ïðÿìî
èëè êîñâåííî, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, ÷òîáû äîñòè÷ü îñ-
íîâíîé öåëè - âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ âóçà â öå-
ëîì. Ïîñëå ââîäà âñåõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìàïîêàçàòåëåé
ñ÷èòàåòñÿ ñôîðìèðîâàííîé.

Ñòðóêòóðà óíèâåðñèòåòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî
ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ íà ïåð-
âûé âçãëÿä ê êà÷åñòâó îáðàçîâàíèÿ îòíîøåíèÿ íå èìåþò. 

Ïîýòîìó,ïðèôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé
ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç âè-
äîâ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò ïðåäëàãàåìàÿ
àâòîðîì ñèñòåìà:

1. Îñíîâíîé - íàïðàâëåííîé íà îáó÷åíèå è ðåçóëüòàò.
2. Âñïîìîãàòåëüíîé - íàïðàâëåííîé íà ñîçäàíèå óñ-

ëîâèé îáó÷åíèÿ, ïðîâåðêè è ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòà.
3. Äîïîëíèòåëüíîé - êîììåð÷åñêîé, íàïðàâëåííîé íà

ïðîäàæó óñëóã è ïîëó÷åíèÿ äîõîäà.
Òàêæå, íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç öåëåé ñòðóêòóðû ôàê-

òîðîâ:
1. Îñíîâíîé -äîñòèæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàçî-

âàíèÿ âóçà.
2. 5 áëîêîâ âñïîìîãàòåëüíûõ öåëåé - ôàêòîðîâ:
- Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàì-

ìû.
- Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.
- Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà âíåó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè.
- Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ôèíàíñîâîé ñòàáèëüíîñòè.
- Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîâåðêè è ðåàëèçàöèè çíà-

íèé.
3. Òåêóùèõ öåëåé - ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷å-

ñòâî âòîðîãî óðîâíÿ ñèñòåìû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé, êà÷åñòâî êîòî-
ðûõ îíè îáåñïå÷èâàþò.

Åñëè, äåÿòåëüíîñòü ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ íå
îáåñïå÷èâàåò îáîçíà÷åííûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè
è öåëè, òî îíè â ñèñòåìó íå âõîäÿò, åñëè èõ äåÿòåëüíîñòü
íè ïðÿìî, íè êîñâåííî íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî îáðàçîâà-
íèÿ âóçà è êà÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ è òåêóùèõ öåëåé.

Òîëüêî ïðè îáîçíà÷åííûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî îáåñïå-
÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ, êàê îòäåëüíîãî âóçà,
òàê è âñåõ âóçîâ Ðîññèè âìåñòå. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïîäðàçäåëåíèé, à çíà÷èò è ïîêàçàòåëåé, ýôôåê-
òèâíîñòü îöåíêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè å¸
ïðîöåññîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä íîâûé, ïðåäñòàâëåí âïåðâûå,
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåì è âîñòðåáîâàí â îáðàçîâàíèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íîâîãî ïîäõîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íà åãî îñíîâå ìîæíî ñôîðìèðîâàòü åäè-
íóþ ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé îöåíêè âñåõ ñòðóêòóðíûõ ïî-
äðàçäåëåíèé âóçîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî îá-
ðàçîâàíèÿ íà âñå òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîñêîëüêó îöåíêîé
áóäåò îõâà÷åíà âñÿ ñèñòåìà âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîñ-
ñèè â öåëîì ïî åäèíûì ïðàâèëàì.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ôîðìèðî-
âàíèå ñèñòåìû ïîêàçàòåëåé ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííîãî íî-
âîãî ïîäõîäàñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé àâòîðîì
ñèñòåìû èíòåãðàëüíîé îöåíêè (ðåéòèíãà) êà÷åñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè âóçà [11], ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïîçæå.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ðàíæèðîâàíèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâàíèè ìíå-
íèÿ ýêñïåðòîâ, êàê ïðåäìåò òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ,
èññëåäîâàíà äîñòàòî÷íî ïîëíî. Â îòå÷åñòâåííîé êâàëè-
òîëîãèè íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü èìååò òàê íàçûâàåìàÿ
ìåäèàíà Êåìåíè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïóáëèêàöèé, îñíîâ-
íûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ðàíãîâ â îòå÷å-
ñòâåííûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòêàõ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îïèñàí-
íûé Á. Ã. Ëèòâàêîì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýâðèñòè÷åñêèé è
êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòìû [1, c. 82-88] è ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê çàäà÷å ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ) ïðè îòûñêàíèè ìåäèà-
íû Êåìåíè íà âåêòîðàõ ïðåäïî÷òåíèé [1, c. 88-89].

Èç çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáî-
òó [2], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå àëãî-
ðèòìû íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè è ïðåäëàãàåòñÿ òðè
ïîäõîäà, âîïëîòèâøèåñÿ â ïàêåòå ðàñøèðåíèÿ äëÿ R

ConsRank [3]:
◆ Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ñòàòüè  [2] FAST è

QUICK àëãîðèòìû;
◆ ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö, îïèñàííûé â ðàáîòå [4].

Íà îñíîâàíèè ïîäõîäîâ, îïèñàííûõ â ñòàòüå [5], ðàíåå
áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìîäèôèöèðî-
âàííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ðàíãàìè, ðàâíîì ÷èñëó ïåðå-
ñòàíîâîê â àëãîðèòìå ïóçûðüêîâîé ñîðòèðîâêè, è ñâîäÿ-
ùèé çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè ê çàäà÷å ëè-

íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ËÏ). Òàêæå áûë ðåàëèçîâàí
ìåòîä Øóëüöå íà îñíîâå àëãîðèòìà Ôëîéäà - Óîðøåëëà,
ïîêàçàâøèé âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü [6].  Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è óïîðÿäî÷èâàíèÿ îáúåêòîâ ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â [6], íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé è
ðîáàñòíûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïèñàòü íè-
æåñëåäóþùèì îáðàçîì. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïóñòü èìååòñÿ ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ ||aij||n×m,
ãäå n - ÷èñëî ýêñïåðòîâ, à m - ÷èñëî ðàíæèðóåìûõ îáúåê-
òîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ñòðîêè ìàòðèöû çàïîëíåíû
îäèíàêîâûìè ñëó÷àéíûìè ðàíãàìè, áåç ïîâòîðîâ îò 1 äî
m, ãäå 1 - íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé îáúåêò. Ïðîèçâå-
äåì ñëó÷àéíóþ ïåðåñòàíîâêó ðàíãîâ äâóõ îáúåêòîâ âî âñå
ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, èìèòèðóÿ òàêèì îáðàçîì ïî-
ìåõè ïðè îöåíêå. Ïåðâóþ ñòðîêó ìàòðèöû îñòàâèì áåç
èçìåíåíèÿ, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ïàðàäîêñà Êîíäîðñå. 

Äèçàéí ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

◆ ÷èñëî ðàíæèðóåìûõ îáúåêòîâ m îò òðåõ äî âîñü-
ìè âêëþ÷èòåëüíî;

◆ ÷èñëî ýêñïåðòîâ n ðàâíî: 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 512;

◆ ÷èñëî òåñòîâ äëÿ êàæäîé ïàðû n è m - 100.
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◆ ñðàâíèâàåìûå àëãîðèòìû: QuickCons èç ïàêåòà
R, ìîäèôèöèðîâàííûå ê âõîäíûì äàííûì ðàçðàáîòàííûå
ïðîãðàììû, ïî àëãîðèòìàì îïèñàííûì â ñòàòüå [6]. Äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîíöåíñóñà
ïî ìåòîäó Øóëüöå áûë ïåðåïèñàí íà C++.

Èòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 4800 òåñòîâ. Öåëü ýêñ-
ïåðèìåíòà: óñòàíîâèòü ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ âîññòà-
íàâëèâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëå
âíåñåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîìåõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäîâàíèè [7] óæå áûë
ïðîâåäåí ðÿä ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ ñâîéñòâ âûáîðî÷íûõ ìåäèàí Êåìåíè. "Â êàæäîé ñå-
ðèè ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëåííîå
÷èñëî ðàç ìîäåëèðîâàëñÿ ñëó÷àéíûé è íåçàâèñèìûé âû-
áîð ýêñïåðòíûõ ðàíæèðîâîê, à çàòåì íàõîäèëèñü âñå ìå-
äèàíû Êåìåíè äëÿ ñìîäåëèðîâàííîãî íàáîðà ìíåíèé
ýêñïåðòîâ. Ïðè ýòîì â ñåðèÿõ 1-5 ðàñïðåäåëåíèå îòâåòà
ýêñïåðòà ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíîìåðíûì íà ìíîæåñòâå
âñåõ ðàíæèðîâîê, à â ñåðèè 6 ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿ-
ëîñü ìîíîòîííûì îòíîñèòåëüíî ðàññòîÿíèÿ Êåìåíè ñ íå-
êîòîðûì öåíòðîì" [7] Îäíàêî ïðîâåäåííûé ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, îòëè÷àåòñÿ
ïðîñòîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ áëàãîäàðÿ îòêðû-
òûì èñõîäíûì êîäàì ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà, áîëüøèì
èññëåäóåìûì äèàïàçîíîì äëÿ ìîíîòîííîãî ðàññòîÿíèÿ
Êåìåíè, à òàêæå ïðèìåíåíèåì äëÿ ýêñïåðèìåíòà íå
òîëüêî àëãîðèòìîâ îòûñêàíèÿ ìåäèàíû Êåìåíè, íî è ìå-
òîäà Øóëüöå. Äëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðî-
òîêîë èñïûòàíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äî-
ñòóïíû ïî URL: https://github.com/Tushavin/RANKING.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü íà-
õîæäåíèÿ êîíñåíñóñà ìåòîäîì Øóëüöå â ñðåäíåì íà òðè
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ (ñì.  ðèñ.  1.). Íà
ðèñ.  2. ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà Âåííà, ïîêàçûâàþùàÿ
ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâà íàéäåííûõ ðåøåíèé. Êàê âèäíî
èç ñõåìû, ñóùåñòâóþò ðàñõîæäåíèÿ, è íàèáîëåå çàìåòíî
îíè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ìåäèàíû Êåìåíè ìåòî-
äîì ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (äîñòóïíî â âèäå ôàéëà Excel ïî
ïðèâåäåííîé âûøå ññûëêå), ïðîãðàììà íà îñíîâå ËÏ íå
íàõîäèò ïðàâèëüíîå ðåøåíèå  â ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî ýêñ-
ïåðòîâ ðàâíî ÷åòûðåì, à ÷èñëî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
- òð¸ì.

Òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàìì ñîñòàâèëà (â
ñêîáêàõ óêàçàí 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë):

◆ Øóëüöå (C++) [6]:  0.804 (0.793, 0.815);
◆ QuickCons èç ïàêåòà ConsRank [3]: 0.808 (0.796,

0.819);
◆ Ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (R) [5,6]:

0.761 (0.748; 0.773).

Ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè ïðîãíîçà ïî ìåòîäó Øóëüöå áû-
ëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèîí-
íîé ìîäåëè [8], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññèôèêà-
öèîííîãî äåðåâà [9,10].  Äàííûìè äëÿ ìîäåëåé ïîñëóæè-
ëà ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà â 3800 ñòðîê èç òàáëèöû ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ðåãðåññîðîâ âûñòóïàëè:
÷èñëî ýêñïåðòîâ, ÷èñëî ðàíãîâ è êîýôôèöèåíòû êîíêîð-
äàöèè ìåæäó ðàíãàìè ìàòðèö îöåíîê. Ïîëó÷åííûå ìîäå-
ëè òåñòèðîâàëèñü íà îñòàâøèõñÿ 1000 ñòðîêàõ.

Рисунок 1.  Суммарное время расчета консенсуса для 800 тестов

(Шульце - программа нахождение консенсуса методом Шульце (C++) [6],

ЛП - нахождение медианы Кемени методом линейного программирования

(R) [5,6], Кемени - программа QuickCons из пакета ConsRank [3]).

Рисунок 2.  Пересечение множеств найденных ранжирований.

Исходные данные - первоначальное ранжирование до внесения помех.

Шульце - результаты программы нахождение консенсуса методом Шульце

(C++) [6], ЛП - результаты нахождения медианы Кемени методом

линейного программирования (R) [5,6] и Кемени - 

программы QuickCons из пакета ConsRank [3].
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Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî êàïïà-ñòà-
òèñòèêå (0.81 ïðîòèâ 0.76) ïîêàçàëà ìîäåëü íà îñíîâå
êëàññèôèêàöèîííîãî äåðåâà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè:

◆ Òî÷íîñòü ïðîãíîçà: 0.936
◆ 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ òî÷íîñòè:

(0.919, 0.950)
◆ Êàïïà ñòàòèñòèêà: 0.807
◆ p-çíà÷åíèå òåñòà ÌàêÍåìàðà: 0.532.

Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè äîñòóïíû â ëèñòèíãå ýêñïåðè-
ìåíòà. Ãðàôè÷åñêè ïîëó÷åííîå êëàññèôèêàöèîííîå äå-
ðåâî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.  3.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ
ïðè ÷èñëå ðàíæèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé áîëüøå òðåõ è ÷èñ-
ëå îöåíîê áîëåå 12. Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ äëÿ îïèñàííîé âûáîðêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìåòîä Øóëüöå è àëãîðèòì
QuickCons äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè.

Òî÷íîñòü ðàíæèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîãðàìì
ñîñòàâèëà (â ñêîáêàõ óêàçàí 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë):

◆ Øóëüöå (C++) [6]:  0.990(0.985, 0.993);
◆ QuickCons èç ïàêåòà ConsRank [3]: 0.991 (0.986;

0.994);

◆ Ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (R) [5,6]:
0.986 (0.981, 0.990).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïî ìå-
òîäó Øóëüöå âûøå íà òðè ïîðÿäêà ïðè ñðàâíèìûõ ðå-
çóëüòàòàõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðè-
ìåð, ñâÿçàííûõ ñ ðàíäîìèçàöèåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Рисунок 3.  Графическое представление классификационного дерева.
Val - число рангов; experts - число оценок; 
W - коэффициент конкордации  Кендалла. 

В прямоугольниках показано (по строкам) совпадет (TRUE) или не совпадет (FALSE) результат 
с первоначальным ранжированием; доли неверной и верной оценки; процент от выборки.

Рисунок 4. Пересечение множеств выборки из найденных

ранжирований для числа показателей больше трех 

и числе оценок более 12.  Описание схемы см. рис 2.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíà çà-
êîíîìåðíîñòü ìåæäó òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ðàíãà è ÷èñëîì ýêñïåðòîâ, ÷èñëîì ðàíãîâ è êî-
ýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè.

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
Øóëüöå ïåðåä àëãîðèòìàìè íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìå-
íè ïî ñêîðîñòè ðàñ÷åòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñî ñòà-
òèñòèêîé îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðèðîäû.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ëèòâàê Á. Ã. Ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ: Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà. - Ì. : Ðàäèî è ñâÿçü, 1982 - 184 ñ.
2. Amodioa S., D'Ambrosio A., Sicilianob R. Accurate algorithms for identifying the median ranking when dealing with weak and partial rankings under the Kemeny
axiomatic approach // European Journal of Operational Research. 2016, Vol. 249, Issue 2, P. 667-676. DOI: 10.1016/j.ejor.2015.08.048
3. D'Ambrosio  A., Amodio  S. ConsRank: Compute the Median Ranking(s) According to the Kemeny's Axiomatic Approach [R package version 1.0.2]. 2015. URL:
http://CRAN.R-project.org/package=ConsRank
4. Emond, E., & Mason, D. A new rank correlation coefficient with application to the consensus ranking problem // Journal of Multi-Criteria Decision Analysis. 2002,
no. 11(1), 17-28
5. Conitzer V., Davenport A., Kalagnanam J. Improved Bounds for Computing Kemeny Rankings // AAAI'06: Proceedings of the 21st National Conference on Artificial
Intelligence, 2006 Vol. 1. P. 620-626
6. Òóøàâèí Â. À. Ðàíæèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Êåìåíè-ßíãà è Øóëüöå // Ýêîíîìèêà è ìåíåäæìåíò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
2015. ¹ 4.4 (18). Ñ. 497-503
7. Îðëîâ À.È., Æèõàðåâ Â.Í. Çàêîíû áîëüøèõ ÷èñåë è ñîñòîÿòåëüíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê â ïðîñòðàíñòâàõ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû // Ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû îöåíèâàíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç. Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. - Ïåðìü: Èçä-âî Ïåðìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, 1998. Ñ.65-84.
8. Walker S. H., Duncan D. B. Estimation of the probability of an event as a function of several independent variables// Biometrika. 1967. Vol. 54, No. 1/2 (Jun., 1967),
pp. 167-179. doi:10.2307/2333860
9. Breiman L, Friedman J, Stone C. J., Olshen R.A. Classification and Regression Trees (Wadsworth Statistics/Probability). Chapman and Hall/CRC. 368 p.
10. Therneau T., Atkinson B,  Ripley B. rpart: Recursive Partitioning and Regression Trees [R package version 4.1-10]. 2015. URL: http://CRAN.R-project.org/pack-
age=rpart.

© Â.À. Òóøàâèí, ( tushavin@gmail.com ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,

Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения



Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 1  ÿíâàðü 2016 ã. 71

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

В
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü îñíîâíûõ
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ñðåäè íàñåëåíèÿ,
ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, äîñòè-

ãàåò 95-100%. Áîëåå òîãî, ñòîìàòîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ
íàñåëåíèÿ íàøåé ñòðàíû èìååò óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ê
óõóäøåíèþ [12]. Îäíîé  èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïà-
òîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ àäåíòèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëè-
âàåò âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü íàñåëåíèÿ â îðòîïåäè÷åñêîé
ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïîìîùè [10]. Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû
â äàííîì âèäå ïîìîùè íóæäàþòñÿ áîëåå 70% íàñåëåíèÿ
íàøåé ñòðàíû [1].

Ìåæäó òåì, ïðîòåçèðîâàíèå íåðåäêî âëå÷åò çà ñîáîé
íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ [4].Ïàòîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ðàçâèâàþòñÿ ïîñëå îðòîïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ, ïî
äàííûì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ó 0,7-43,0% ïàöèåíòîâ [19,

22, 26]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè îáóñëîâëåíû òåì,
÷òîìàòåðèàëû çóáíûõ ïðîòåçîâ ÿâëÿþòñÿ èíîðîäíûìè
äëÿ ÷åëîâåêà è ïîýòîìó ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ
ðÿäà íàðóøåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðåàêöèÿì, íàïðàâ-
ëåííûì íà óñòðàíåíèå ýòèõ íàðóøåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðåàêöèÿ íà ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ïðîòåçîâ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå âûõîäÿò çà ðàì-
êè àäàïòàöèîííî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ. Îäíàêî, ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ èõ âëèÿíèå ìîæåò ðàçâèòüñÿ â ïàòî-
ëîãèþ [23].

Òàê, íåðåäêî ïîñëå îðòîïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ðàçâè-
âàåòñÿ ñèìïòîìîêîìïëåêñ íåïåðåíîñèìîñòè çóáíûõ ïðî-
òåçîâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä çàáîëåâàíèé è ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îðãàíîâ è òêàíåé ðîòîâîé ïîëîñòè.
Ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ, ê ñèìïòîìîêîìïëåêñó íåïå-
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ îðòîïåäè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà ñî-
ñòîÿíèå ðîòîâîé ïîëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñ-
ñëåäîâàòåëè îáíàðóæèâàþò èçìåíåíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ñëþíû - â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ñïëàâà ïðîòåçíîé êîíñòðóêöèè. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ
ðÍ ñëþíû, ñíèæàåòñÿ ìåñòíûé èììóíèòåò â ðîòîâîé ïîëîñòè, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè êðàçâèòèþ çàáîëåâàíèé, ëèáî áîëåå òÿæåëîìó òå÷åíèþ
óæå èìåþùèõñÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Áîëåå òîãî, â ðÿäå èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ó ìíîãèõ ïàöèåíòîâ ìèêðîýëåìåíòû ñëþíû
âñàñûâàþòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ çàáîëåâàíèé ïèùåâàðèòåëü-
íîãî òðàêòà. Îäíàêî, äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, âî ìíî-
ãîì ïðîòèâîðå÷èâû.Òàêèå ïðîáëåìû, êàê çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ðàçëè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ñëþíå â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòåçîâ è èõ ïëîùàäè, îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Â
ýòîé ñâÿçè òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ìåòàëëè÷åñêèå îðòîïåäè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ñïëàâû ìåòàëëîâ, ìèê-
ðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñëþíû, ïîëîñòü ðòà.

ВЛИЯНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОРТОПЕДИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ
НА СОСТОЯНИЕ ОРГАНОВ И ТКАНЕЙ ПОЛОСТИ РТА
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ðåíîñèìîñòè ïðîòåçîâ ìîæíî îòíåñòè òðàâìèðóþùåå,
àëëåðãè÷åñêîå, òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå çóáíûõ ïðîòåçîâ,
êàíäèäîç ïîëîñòè ðòà, ãàëüâàíèçì, ïðîòåòè÷åñêèé ñòî-
ìàòèò, "ïðîòåòè÷åñêèé ïàðîäîíòèò", íåïåðåíîñèìîñòü
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èäèîñèíêðàçèÿ, "ñóõîé
ðîò", êîíòàêòíûé àëëåðãè÷åñêèé ñòîìàòèò è äð. [22, 28,
32]. Îáúåêòèâíûìè ïðèçíàêàìè äàííîãî ñèìïòîìîêîì-
ïëåêñà ìîãóò âûñòóïàòü òàêèå ñèìïòîìû êàê îòåê è ãè-
ïåðåìèÿ ÿçûêà, ãóá, ãåìîððàãè÷åñêèå ýëåìåíòû íà ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êå ðîòîâîé ïîëîñòè (íàïðèìåð, ïåòåõèàëü-
íûå êðîâîèçëèÿíèÿ), à òàêæå ýëåìåíòû ñûïè íåãåìîððà-
ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ýðîçèè, ïàïóëû) [22]. Ïî äàííûì
íåêîòîðûõ àâòîðîâ, âîçìîæíî óñèëåíèå ïðîöåññîâ îðî-
ãîâåíèÿ ýïèòåëèÿ òâåðäîãî íåáà ó ïàöèåíòîâ ñ íåïåðåíî-
ñèìîñòüþ êîáàëüòî-õðîìîâûõ ñïëàâîâ [30].

Áîëåå òîãî, ìàòåðèàëû ïðîòåçíûõ êîíñòðóêöèé, êîòî-
ðûå êîíòàêòèðóþò ñ îðãàíàìè è òêàíûìè ïîëîñòè ðòà ïî-
ñòîÿííî â òå÷åíèå âåñüìà äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ãîäàìè,
äåñÿòèëåòèÿìè), ìîãóò îêàçûâàòü  ïàòîëîãè÷åñêîå âëèÿ-
íèå íå òîëüêî íà ìåñòíîì óðîâíå, íî è âûçûâàòü ðàçâèòèå
ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå â öåëîì - â âèäå
óñóãóáëåíèÿ òå÷åíèÿ óæå èìåþùèõñÿ õðîíè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé, èíèöèàöèè íîâûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
[18]. Òàê, äàííûå ðÿäà èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ îáùèõ îñëîæíåíèé ó ïàöèåíòîâ ñ
óñòàíîâëåííûìè ïðîòåçàìè èç ñïëàâîâ ìåòàëëîâ, ñðåäè
êîòîðûõ âûäåëÿþò çàáîëåâàíèÿ ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàê-
òà, ïå÷åíè, ðàññòðîéñòâà ñî ñòîðîíû íåðâíîé ñèñòåìû
[15].

Ïðè ýòîì, ïî ìíåíèþ êàê çàðóáåæíûõ, òàê è îòå÷åñò-
âåííûõ èññëåäîâàòåëåé, íàèáîëåå ÷àñòî ÿâëåíèÿ íåïåðå-
íîñèìîñòè çóáíûõ ïðîòåçîâ ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ïàöèåíòîâ  ê àìàëüãàìå - îíà âûÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåðíî â 84% ñëó÷àåâ. Íåñêîëüêî ðåæå îòìå÷àåòñÿ
íåïåðåíîñèìîñòü íåêîòîðûõ ñïëàâîâ ìåòàëëîâ, èç êîòî-
ðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ íåñúåìíûå êîíñòðóêöèè - åå ÷àñ-
òîòà âàðüèðóåò, ïî ðàçíûì äàííûì, îò 5% äî 11%. Ïðè-
ìåðíî ñ òîé æå ÷àñòîòîé äèàãíîñòèðóåòñÿ ãèïåð÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê  áàçèñíûì ïëàñòìàññàì (2-11% ñëó÷àåâ),
íåñêîëüêî ðåæå -  ê ôèêñèðóþùèì öåìåíòàì (ó 4% ïàöè-
åíòîâ) [11, 27, 29, 31].

Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çóáíûõ ïðîòåçîâ íà ñîñòîÿ-
íèå ïîëîñòè ðòà è îðãàíèçìà â öåëîì  ÿâëÿåòñÿ âûõîä èî-
íîâ ñïëàâîâ ìåòàëëîâ â ñëþíó [3, 13]. Â ñîâðåìåííîé îð-
òîïåäè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè íàøëè ïðèìåíåíèå ìíîæåñ-
òâî ñàìûõ ðàçíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èç íèõ - â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ çóáíûå ïðîòåçû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, ñåðåáðÿíî-ïàëëàäèåâûõ è õðîìîêîáàëü-
òîâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ñïëàâîâ íà îñíîâå ïëàòèíû è çî-
ëîòà. Ñîâðåìåííûå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ïðîòåçû èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàâîâ  íà îñíîâå íèêåëÿ,

êîòîðûå ñîäåðæàò õðîì, æåëåçî, òèòàí, êðåìíèé, ìàðãà-
íåö, ìîëèáäåí, ïàëëàäèé, êîáàëüò, öèíê, çîëîòî ñåðåáðî è
äðóãèå ìåòàëëû. Äåòàëè çóáíûõ ïðîòåçîâ ñîåäèíÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèïîåâ, êîòîðûå òàêæå ñîäåðæàò ìåòàëëû -
ìåäü, ñåðåáðî, öèíê, ìàðãàíåö, êàäìèé, ìàãíèé è äðóãèå
ýëåìåíòû. Äëÿ øòàìïîâ ïðèìåíÿþòñÿ ëåãêîïëàâêèå
ñïëàâû, ñîäåðæàùèå îëîâî, ñâèíåö, âèñìóò è ðÿä äðóãèõ
ýëåìåíòîâ.

Ìåæäó òåì, íèêåëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ íåðæàâåþùåé ñòàëè, â ïîëîñòè ðòà ïîäâåðãàåòñÿ
êîððîçèè ïîä âîçäåéñòâèåì ñëþíû, ñëåäñòâèåì åãî ìî-
æåò áûòü ðàçâèòèå àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé. Õðîì, ïðèìå-
íÿåìûé â îðòîïåäè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ïðîòåçîâ, ìîæåò âûçûâàòü àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè.
Òàêæå àëëåðãèçàöèÿ îðãàíèçìà ïàöèåíòà âîçìîæíà ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîòåçîâ, ñîäåðæàùèõ ìàðãàíåö è  êî-
áàëüò [20].

×òî êàñàåòñÿ èçìåíåíèé ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
ñëþíû ó ïàöèåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ìåòàëëîñîäåðæàùèå
çóáíûå ïðîòåçû, òî â ðÿäå  íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü âåñüìà ñóùåñò-
âåííûìè. Òàê, Ë.Ä. Ãîæàÿ (2000) â ñâîåé ðàáîòå  ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ íåïåðåíîñèìîñòüþ
ïðîòåçîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ â ñëþíå ìåäè â 7 ðàç, æåëåçà â 5,5 ðàçà,
ìàðãàíöà â 1,7 ðàçà, ñâèíöà â 6 ðàç [6]. Â äðóãîì èññëå-
äîâàíèè àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè áûëè çàôèêñèðîâàíû ó
áîëüíûõ ñ íåïåðåíîñèìîñòüþ ê ìåòàëëè÷åñêèì çóáíûì
ïðîòåçàì - áûëî âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â
ñëþíå íèêåëÿ â 3,4 ðàçà, õðîìà â 6 ðàç [3]. Ïðè êîððîçèè
çîëîòûõ è ñåðåáðÿíî-ïàëëàäèåâûõ ñïëàâîâ çàôèêñèðî-
âàíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ñëþíå êàäìèÿ. Â 2-3
ðàçà âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå â ñëþíå ïàöèåíòîâ ñ ïðîòå-
çàìè, èçãîòîâëåííûìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñòðàäàþ-
ùèõ òîêñè÷åñêèì ñòîìàòèòîì, òàêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ êàê
ñåðåáðî, æåëåçî, íèêåëü, õðîì, ñâèíåö, ìåäü, îëîâî è äð.
Â ðàáîòå Þ.Ó. Ýðãàøåâà (2002) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå
óñòàíîâêè ïðîòåçîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ íàïûëåíè-
åì íèòðèäà òèòàíà ó ïàöèåíòîâ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â ñëþíå ìàãíèÿ (÷åðåç 5 ñóòîê) è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ è ìåäè (íà 15-20 ñóòêè) [24].
Ïðîòåçû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè áåç íàïûëåíèÿ íèòðèäà
òèòàíà óìåíüøàþò ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ, êàëèÿ, ìàãíèÿ â
ñëþíå (÷åðåç 5-20 ñóòîê). Çóáíûå ïðîòåçû èç ìåòàëëî-
êåðàìèêè ñïîñîáñòâóþò âîçðàñòàíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â
ñëþíå ÷åðåç 5 ñóòîê ïîñëå ïðîòåçèðîâàíèÿ (íà 6,4 ìã%),
à çàòåì ýòîò ïîêàçàòåëü ñíèæàåòñÿ îò 4,2 äî 4,4 ìã% ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì äî ïðîòåçèðîâàíèÿ.

Ïðè ýòîì âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ìèêðîýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà ñëþíû è êëèíèêîé ñèíäðîìà íåïåðåíî-
ñèìîñòè ïðîòåçîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé -  â èññëåäîâà-
íèè Ë.Ä. Ãîæåé (1988) áûëà óñòàíîâëåíà ïðÿìàÿ çàâèñè-
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ìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâåííûì ñîäåðæàíèåì ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ñëþíû, èõ êà÷åñòâåííûì ñîñòàâîì è êëèíè÷åñêè-
ìè ïðîÿâëåíèÿìè òîêñè÷åñêèõ ðåàêöèé [5]. Äðóãèå àâòî-
ðû òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî ïîä âëèÿíèåì èîíîâ õðîìà è
íèêåëÿ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîòåçîâ èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè, âîçìîæíî ðàçâèòèå ñåíñèáèëèçà-
öèè îðãàíèçìà, â òîì ÷èñëå - àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Êðîìå òîãî, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ýòè èîíû ìîãóò
èãðàòü ðîëü â ðàçâèòèè õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ðîòî-
âîé ïîëîñòè  - òàêèõ êàê ãàëüâàíîç, êðàñíûé ïëîñêèé ëè-
øàé, êàíäèäîç è äð. [2, 7, 22, 31].  Òàê, Ò.È. Àðóíîâ (2010)
â ñâîåì èññëåäîâàíèè ïîêàçàë, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ ãàëüâà-
íîçîì è êðàñíûì ïëîñêèì ëèøàåì ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
ðòà, âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ â ñìåøàííîé ñëþíå èîíîâ
íàòðèÿ â 1,3 ðàçà, êàëèÿ â 5,5 ðàçà, àëþìèíèÿ â 2,8 ðàçà,
íèêåëÿ â 2,1 ðàçà, êàäìèÿ â 2,1 ðàçà, ñòðîíöèÿ â 2,1 ðà-
çà, æåëåçà â 2,3 ðàçà,ìàðãàíöà â 3,2 ðàçà [2]. Îäíîâðå-
ìåííî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â 2,2 ðàçà, öèíêà â
2,3 ðàçà, ìåäè â 2,3 ðàçà. Ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëþíû àâòîð îáíà-
ðóæèë è ó áîëüíûõ ñ ïðèçíàêàìè  ãàëüâàíîçà, íî áåç
ñèìïòîìîâ êðàñíîãî ïëîñêîãî ëèøàÿ.

Èíòåðåñíûå äàíû áûëè ïîëó÷åíû À.Þ. Ìåäâåäåâûì
(1996). Àâòîð ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî â ðîòîâîé æèäêî-
ñòè ÷åëîâåêà ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâîå ñîîòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ, êîòîðûé íàðóøàåòñÿ ïðè
ïðîòåçèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèìè çóáíûìè ïðîòåçàìè.
Ýòè íàðóøåíèÿ ñïåöèôè÷íû äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïàöèåí-
òîâ ñ ïðîòåçàìè èç îäèíàêîâûõ ñïëàâîâ ìåòàëëîâ. Ïðè
ýòîì íà áàëàíñ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðîòîâîé æèäêîñòè íå
îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íè âåëè÷èíà ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî çóáíîãî ïðîòåçà, íè
ïîë ïàöèåíòîâ. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè äî-
ñòîâåðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ðîòîâîé æèäêîñòè (îñîáåííî êîáàëüòà è ñåðåáðà)
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â ïîëîñòè ðòà (â ÷àñò-
íîñòè, ðàçíîñòüþ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
ïîòåíöèàëîì ïðîòåçà). Â îòëè÷èå îò äðóãèõ àâòîðîâ, èñ-
ñëåäîâàòåëü óòâåðæäàåò, ÷òî ðàçâèòèå ÿâëåíèé íåïåðå-
íîñèìîñòè ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêèõ çóáíûõ ïðîòåçîâ íå
èìååò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò íàðóøåíèé áàëàíñà ìèê-
ðîýëåìåíòîâ ðîòîâîé æèäêîñòè. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòüþ íåñêîëüêèõ ïîêàçàòåëåé: ïëîùàäüþ ïðîòåçîâ,
ðàçíîñòüþ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ïîòåí-
öèàëîì è ñðåäíèì ïîòåíöèàëîì ïðîòåçà, âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ðÍ ñëþíû è êîíöåíòðàöèè çîëîòà [14].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ñëþíû ó ëèö ñ ìåòàëëè÷åñêèìè çóáíûìè ïðîòå-
çàìè, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü
ìåñòíûìè èçìåíåíèÿìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè ðòà.
Äàííûå ðÿäà èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
èîíû ìåòàëëîâ, âûäåëÿþùèåñÿ èç ñïëàâîâ ïðîòåçíûõ
êîíñòðóêöèé â ðîòîâóþ æèäêîñòü, ðåçîðáèðóþòñÿ  ñëèçè-

ñòîé îáîëî÷êîé ïîëîñòè ðòà â ñèëó åå äîâîëüíî âûñîêîé
ïðîíèöàåìîñòè [8]. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå òÿæåëûå ìå-
òàëëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ñïëàâàõ (ñâèíåö, ðòóòü, öèíê, íè-
êåëü, õðîì) ïðîãëàòûâàþòñÿ ñ ïèùåé è  ñëþíîé, à çàòåì
ïðîèñõîäèò èõ íàêîïëåíèå â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå æåëóäêà,
êèøå÷íèêà, îòêóäà îíè ïîñòóïàþò â ïå÷åíü. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò äîñòîâåðíîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèå íèêå-
ëÿ, ìàðãàíöà è ñâèíöà â æåëóäî÷íîì ñîêå è êðîâè, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìåäè è æåëåçà  â
ìî÷å, ÷òî ÷ðåâàòî ïîðàæåíèåì ïî÷åê è ìî÷åâûäåëèòåëü-
íîé ñèñòåìû  [5].

Ñðåäè ïðè÷èí, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîñòóïëåíèþ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ èç ñïëàâîâ çóáíûõ ïðîòåçîâ â ñëþíó ñ ïîñëå-
äóþùåé ðåçîðáöèåé, îáñóæäàåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ êîð-
ðîçèÿ, êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðîòåçîâ
ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíîé ñðåäû ñëþíû, èçíîñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [16]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîñòü ðòà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àãðåññèâíóþ ñðåäó, ìèêðîýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ êîòîðîé íîñèò ïåðåìåííûé õàðàêòåð è îáóñ-
ëîâëåí õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ñëþíû.

Êðîìå òîãî, âûõîäó ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîëîñòü ðòà
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ - íàïðè-
ìåð, ñîïóòñòâóþùèå õðîíè÷åñêèå ñîìàòè÷åñêèå çàáîëå-
âàíèÿ. Òàê, â ðàáîòå Ò.Ã. Èñàêîâîé (2007) áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ó ëèö ñ õðîíè÷åñêèì ãàñòðèòîì è ãàëüâàíîçîì
êîíöåíòðàöèÿ â ñëþíå òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê Ni, K, Sr, Mg,
Cr, Al, Li, Fe, Zn, ïîâûøåíî  ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíè-
åì â ñëþíå ëèö áåç ãàñòðèòà [9]. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ýòîò
ôàêò îòðàæàåò  áîëåå âûðàæåííûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé
ïðîöåññ â ïîëîñòè ðòà ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì ãàñò-
ðèòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèöàìè, ó êîòîðûõ áûë âûÿâëåí
òîëüêî  ãàëüâàíîç. Â ñâîþ î÷åðåäü, Ò.Â. Òóøèíà (2008)
ïîêàçàëà, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè ïîëîñòè ðòà ó
áîëüíûõ ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíüþ, ïîëüçóþùèõñÿ ìå-
òàëëè÷åñêèìè çóáíûìè ïðîòåçàìè, ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ ìåòàëëîâ â ñìåøàííîé ñëþíå  âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëèöàìè áåç ñîïóòñòâóþùèõ õðîíè÷åñêèõ ñîìàòè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé [21]. Àâòîð ðàñöåíèâàåò ýòîò ôàêò êàê ñâè-
äåòåëüñòâî áîëåå âûðàæåííîé àêòèâíîñòè êîððîçèîííûõ
ïðîöåññîâ ïðîòåçîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ó ëèö ñ
ñîìàòè÷åñêîé ïàòîëîãèåé.

Â ðàáîòå Ì.À. Ïðîêîïîâîé (2015) îáíàðóæåíû è ðàç-
ëè÷èÿ âûõîäîâ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðîòîâóþ æèäêîñòü â
çàâèñèìîñòè îò âèäà ñïëàâà [17]. Òàê, íàèìåíüøèå èç-
ìåíåíèÿ ñîñòàâà ñìåøàííîé ñëþíû ïðîèñõîäèëè ó ïàöè-
åíòîâ ñ ïðîòåçàìè èç íèêåëåõðîìîâîãî è êîáàëüòîõðîìî-
âîãî ñïëàâîâ. Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå
íèêåëÿ â ñìåøàííîé ñëþíå îáíàðóæèâàåòñÿ ó ïàöèåíòîâ
ñ ïðîòåçàìè èç íèêåëåõðîìîâîãî ñïëàâà.

Â äðóãîì èññëåäîâàíèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â èñêóñ-
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ñòâåííóþ ñëþíó èîíû âûñâîáîæäàþòñÿ òîëüêî èç íåïî-
ëèðîâàííûõ ñïëàâîâ [25]. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå âëèÿ-
íèå íà ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñëþíû îêàçûâàþò öåëü-
íîëèòûå ïðîòåçû. Ã.Â. Áàí÷åíêî ñ ñîàâò. (2012) âûÿâèëè
òîëüêî âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ æåëåçà è íàòðèÿ
äî 20,39±0,15 è 16,52±0,25  ììîëü/ë ñîîòâåòñòâåííî,
òîãäà êàê ó ïàöèåíòîâ ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ïðîòåç-
íûìè êîíñòðóêöèÿìè áûëî âûÿâëåíî íåêîòîðîå óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ ôîñôàòîâ, õëîðèäîâ è èîíîâ êàëüöèÿ [3]. 

Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé ñðåäè âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íàèáîëüøåå âëèÿíèå ìèêðîýëåìåíòíûé ãîìåîñòàç
ðîòîâîé æèäêîñòè îêàçûâàþò ìîñòîâèäíûå øòàìïîâàí-
íî-ïàÿíûå ïðîòåçû ñ òðèíèòðèä-òèòàíîâûìïîêðûòèåì. Ó
ïàöèåíòîâ ñ òàêèìè ïðîòåçàìè áûëè âûÿâëåíû ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ, êàëèÿ,
êàëüöèÿ, æåëåçà, ìàãíèÿ è ôîñôàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà ñëþíû ó ïàöèåíòîâ ñ ìåòàëëîñîäåðæàùèìè îðòîïåäè-
÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè èçó÷åíû ñðàâíèòåëüíî õîðîøî,

õîòÿ ðÿä âîïðîñîâ îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Òàê, íå äî êîí-
öà âûÿñíåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â ñëþíå îò äàâíîñòè ïðîòåçèðîâàíèÿ, ïëî-
ùàäè ïðîòåçîâ. Ìàëîèçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ è âîïðîñ âçà-
èìîñâÿçè èçìåíåíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëþíû ñ
ðàçâèòèåì çàáîëåâàíèé æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà,
äðóãèìè çàáîëåâàíèÿìè è ïàòîëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè
îðãàíèçìà, à òàêæå ñ èçìåíåíèÿìè ðåçèñòåíòíîñòè ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè ðîòîâîé ïîëîñòè, åå ìèêðîôëîðû è ðÍ.
Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû ïî èçó÷å-
íèþ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñëþíû è ïîêàçàòåëåé
ìåñòíîãî èììóíèòåòà ïîëîñòè ðòà ó ïàöèåíòîâ ñ îðòîïå-
äè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè, íå ñîäåðæàùèìè ìåòàëëîâ.
Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èçó÷åíèå
èçìåíåíèé ñîñòàâà ñëþíû è ìåñòíûõ èììóííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ó ëèö ñ ìåòàëëîñîäåðæàùèìè âêëàäêàìè â êîðíåâûõ
êàíàëàõ - ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ â äîñòóïíîé ñîâðå-
ìåííîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Ìåæäó òåì, èçó÷åíèå
óêàçàííûõ âîïðîñîâ ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
÷àñòîòó ðàçâèòèÿ îñëîæíåíèé ïðîòåçèðîâàíèÿ. Â ýòîé
ñâÿçè ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â íàçâàííûõ íàïðàâëå-
íèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì è çíà÷èìûì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà ÌÑ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé [1]. Êëèìàêòåðèé àññî-
öèèðîâàí ñ èçìåíåíèåì ãîðìîíàëüíîãî ôîíà, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â äåôèöèòå ýñòðàäèîëà, ïîâûøåíèè ÔÑÃ è ËÃ,
ñíèæåíèè ïðîäóêöèè â ïå÷åíè ñòåðîèäñâÿçûâàþùåãî
ãëîáóëèíà, óñèëåíèè àíäðîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ [2]. Íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå âîçðàñòíûõ ãîðìîíàëüíûõ ñäâèãîâ âûðà-
æàåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðàííèõ (âàçîìîòîðíûõ è ïñèõî-
ýìîöèîíàëüíûõ), ñðåäíåâðåìåííûõ (óðîãåíèòàëüíûõ) è

ïîçäíèõ (ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ, îñòåîïî-
ðîç) ðàññòðîéñòâ. Ôîðìèðóåòñÿ ìåíîïàóçàëüíûé ìåòà-
áîëè÷åñêèé ñèíäðîì, áàçîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåñ-
ñèðóþùàÿ èíñóëèíîðåçèñòåíòíîñòü. Äèñáàëàíñ âñåõ âè-
äîâ îáìåííûõ ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé ôîðìèðî-
âàíèÿ ïîðî÷íîãî êðóãà: ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì - êëè-
ìàêòåðèé.

Êëþ÷åâûì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ âîçðàñòíûõ íàðóøåíèé
ÿâëÿåòñÿ ìåíîïàóçàëüíàÿ ãîðìîíîòåðàïèÿ (ÌÃÒ) [3,4].
Îäíàêî íàëè÷èå ïðîòèâîïîêàçàíèé ê ÌÃÒ, íåãàòèâíîå îò-

DYNAMICS OF THE LEVEL
OF THE SEXUAL HORMONES
AGAINST THE BACKGROUND
OF THE NONHORMONAL CORRECTION
OF CLIMACTERIC DISORDERS
IN PATIENTS WITH THE METABOLIC
SYNDROME

R.  Berihanova
I.  Minenko

Annotation
Are represented the results of the randomized study with the participa-

tion of 120 women, who suffer the metabolic syndrome (ms), in the age from
45 to 50 years. Were determined the levels of the follicle stimulating hor-
mone (FSG), luteinizing hormone (LG), estradiol in the dynamics against the
background of the application of different combinations of the nonhormonal
methods of the correction of the disorders dependent on age. On the com-
pletion of six months of therapy substantial changes in the hormonal back-
ground are revealed in the basic group of patients, who used the nonhor-
monal complex (diet therapy, psychotherapy, fiziotherapy, the therapeutic
exercise) and the the orally vitamin mineral complex: a decrease in the level
FSG to 35,2%, LG- to 25,2%, raising the level of estradiol by 76,3%. The
obtained results demonstrate the positive influence of the association of the
alternative methods of the correction of climacteric disorders in patients with
ms to the hormonal profile, which makes it possible to speak about the pato-
geneneticheskoy validity of the t nonmedicamental therapy.

Keywordds: climacteric syndrome, metabolic syndrome (MS), folliku-
lostmuliruyushchiy hormone (FSG), luteinizing hormone (LG), estradiol.
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Ìèíåíêî  Èíåññà  Àíàòîëüåâíà
Ä.ì.í., ïðîôåññîð, ÃÁÎÓ ÂÏÎ

"Ïåðâûé Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò

èì. È.Ì. Ñå÷åíîâà"
Àííîòàöèÿ
Ïðåçåíòèðîâàíû ðåçóëüòàòû ïðîñïåêòèâíîãî, ðàíäîìèçèðîâàííîãî
èññëåäîâàíèÿ 120 æåíùèí, ñòðàäàþùèõ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì
(ÌÑ), â âîçðàñòå îò 45 äî 50 ëåò. Îöåíèâàëèñü óðîâíè ôîëëèêóëîñòè-
ìóëèðóþùåãî ãîðìîíà (ÔÑÃ), ëþòåèíèçèðóþùåãî ãîðìîíà (ËÃ), ýñò-
ðàäèîëà â äèíàìèêå íà ôîíå ïðèìåíåíèÿ íåãîðìîíàëüíûõ ìåòîäîâ
êîððåêöèè âîçðàñòíûõ ðàññòðîéñòâ. Ïî èñòå÷åíèþ øåñòè ìåñÿöåâ òå-
ðàïèè íàèáîëåå çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ãîðìîíàëüíîãî ôîíà âûÿâëåíû
â îñíîâíîé ãðóïïå ïàöèåíòîê, ïðèìåíÿâøèõ íåëåêàðñòâåííûé êîì-
ïëåêñ (äèåòîòåðàïèÿ, ïñèõîòåðàïèÿ, ôèçèîëå÷åíèå, ëå÷åáíàÿ ôèç-
êóëüòóðà) è ïåðîðàëüíî âèòàìèííî- ìèíåðàëüíûé êîìïëåêñ: ñíèæå-
íèå óðîâíÿ ÔÑÃ íà 35,2 %, ËÃ- íà 25,2 % , ïîâûøåíèå óðîâíÿ ýñòðà-
äèîëà íà 76,3%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå êîìïëåêñíîé íåãîðìîíàëüíîé êîððåêöèè êëèìàêòå-
ðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ ó ïàöèåíòîê ñ ÌÑ íà ãîðìîíàëüíûé ïðîôèëü,
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î åå ïàòîãåíåíåòè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êëèìàêòåðè÷åñêèé ñèíäðîì, ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì (ÌÑ), ôîëëè-
êóëîñòèìóëèðóþùèé ãîðìîí (ÔÑÃ), ëþòåèíèçèðóþùèé ãîðìîí (ËÃ),
ýñòðàäèîë.

ДИНАМИКА УРОВНЯ ПОЛОВЫХ ГОРМОНОВ
НА ФОНЕ НЕГОРМОНАЛЬНОЙ КОРРЕКЦИИ

КЛИМАКТЕРИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ У ПАЦИЕНТОК
С МЕТАБОЛИЧЕСКИМ СИНДРОМОМ
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íîøåíèå æåíùèíû, îäíîâðåìåííûé ïðèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ìåäèêàìåíòîâ îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå ýñò-
ðîãåíñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ. Ñîâðåìåííûå îðèåíòèðû
íà äåìåäèêàëèçàöèþ è ñíèæåíèå íåæåëàòåëüíûõ ýô-
ôåêòîâ ïîëèïðàãìàçèè çàñòàâëÿþò èçûñêèâàòü ýôôåê-
òèâíûå íåëåêàðñòâåííûå ñïîñîáû êîððåêöèè êëèìàêòå-
ðè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ ó ïàöèåíòîê ñ ìåòàáîëè÷åñêèì
ñèíäðîìîì.

Öåëü ðàáîòû: îöåíèòü âëèÿíèå íåãîðìîíàëüíîé êîì-
ïëåêñíîé êîððåêöèè êëèìàêòåðè÷åñêèõ íàðóøåíèé ó
æåíùèí ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì íà óðîâåíü ïîëî-
âûõ ãîðìîíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå êëèíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
120 æåíùèí â âîçðàñòå 45-50 ëåò.

Êðèòåðèè âêëþ÷åíèÿ: 
◆ æåíùèíû 45-50 ëåò â êëèìàêòåðè÷åñêîì ïåðè-

îäå, ñòðàäàþùèå ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì, óñòàíîâ-
ëåííûì ñîãëàñíî êðèòåðèÿì International Diabetes
Federation (2005);

◆ îòñóòñòâèå ïðèìåíåíèÿ ÌÃÒ â àíàìíåçå.

Êðèòåðèè èñêëþ÷åíèÿ: 
◆ íàëè÷èå ó æåíùèíû îñòðûõ çàáîëåâàíèé èëè

õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé â ñòàäèè îáîñòðåíèÿ, çëîêà÷å-
ñòâåííûõ èëè íå âåðèôèöèðîâàííûõ îïóõîëåé, òÿæåëîé
îðãàííîé íåäîñòàòî÷íîñòè; èíäèâèäóàëüíîé íåïåðåíîñè-
ìîñòè ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîìïîíåíòîâ âèòàìèííî-
ìèíåðàëüíîãî ñðåäñòâà.

Âñå ïàöèåíòêè äàëè èíôîðìèðîâàííîå äîáðîâîëüíîå
ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè. Ñðåäíèé âîçðàñò
æåíùèí 47,2±3,2 ãîäà. Ñôîðìèðîâàíû 3 ðàâíûå ãðóïïû
ïî 40 ïàöèåíòîê â êàæäîé. Ãðóïïû áûëè ñîïîñòàâèìû ïî
ñîöèàëüíîìó è îáðàçîâàòåëüíîìó óðîâíÿì, âîçðàñòó, ðå-
ãèîíó ïðîæèâàíèÿ, ïðîôèëþ ýñòðàãåíèòàëüíîé ïàòîëî-
ãèè.

Â îñíîâíîé ãðóïïå ïðèìåíÿëñÿ íåëåêàðñòâåííûé
êîìïëåêñ (äèåòîòåðàïèÿ, ïñèõîòåðàïèÿ, ôèçèîëå÷åíèå,
ëå÷åáíàÿ ôèçêóëüòóðà) è ïåðîðàëüíî ïåðîðàëüíî âèòà-
ìèííî-ìèíåðàëüíûé êîìïëåêñ. Ïàöèåíòêè ïåðâîé ãðóï-
ïû ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè òîëüêî íåëåêàðñòâåííûé
êîìïëåêñ. Âî âòîðîé ãðóïïå ñðàâíåíèÿ òåðàïèÿ îãðàíè-
÷èâàëàñü ïðèåìîì âèòàìèííî- ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà.

Ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî èììóíîôåðìåíòíîãî
àíàëèçàòîðà "NexGen" ("ADALTIS", Èòàëèÿ) â ñûâîðîòêå
êðîâè ñ ïðèìåíåíèåì íàáîðà ðåàêòèâîâ "Àëêîð Áèî"
(Ðîññèÿ) îïðåäåëÿëèñü óðîâíè ÔÑÃ, ËÃ. Óðîâåíü ýñòðà-
äèîëà èññëåäîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêèõ

ÈÔÀ-íàáîðîâ "ELISA's" ("DRG", Ãåðìàíèÿ). Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü â äèíàìèêå: äî íà÷àëà ëå÷åíèÿ è ïî èñòå÷å-
íèþ øåñòè ìåñÿöåâ òåðàïèè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
áûë îñóùåñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì, ñòàíäàðòíîãî ïàêå-
òà ïðîãðàìì Microsoft Office 2010 (Microsoft Excel) è
"STATISTICA® for Windows 6.0". Êîëè÷åñòâåííûå ïàðà-
ìåòðû ïðåäñòàâëêåíû â ðàáîòå â âèäå Ì±m, ãäå Ì -
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, m - åãî ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïàìè îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè (ã). ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ïðèíèìà-
ëîñü çíà÷åíèå p <0,05.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èñõîäíûå óðîâíè ÔÑÃ â îñíîâíîé ãðóïïå, ïåðâîé è
âòîðîé ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
34,7±5,6 ìÌÅ/ìë, 33,2 ±4,9 ìÌÅ/ìë è 33,4±5,1
ìÌÅ/ìë. Ïî èñòå÷åíèþ øåñòè ìåñÿöåâ òåðàïèè â îñíîâ-
íîé ãðóïïå îòìå÷åíî ñíèæåíèå óðîâíÿ ÔÑÃ äî
22,5±2,5ìÌÅ/ìë, òî åñòü íà 12,2 ìÌÅ/ìë (35,2% îò
èñõîäíîãî) (p <0,05). Íàèìåíåå çíà÷èìîå óìåíüøåíèå
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ çàôèêñèðîâàíî â ïåðâîé ãðóïïå
ñðàâíåíèÿ- äî 29,9±2,2 ìÌÅ/ìë, ÷òî ñîñòàâèëî 3,3
ìÌÅ/ìë (9,9% îò èñõîäíîãî) (p >0,05). Âî âòîðîé ãðóïïå
ñðàâíåíèÿ óðîâåíü ÔÑÃ ïî ïðîøåñòâèè øåñòè ìåñÿöåâ
ëå÷åíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì 25,0±2,3 ìÌÅ/ìë, òî åñòü ðå-
ãðåññèðîâàë íà 8,4 ìÌÅ/ìë (íà 25,1 % îò èñõîäíîãî) (p
<0,05).

Ñòàðòîâûå óðîâíè ËÃ â îñíîâíîé ãðóïïå, ïåðâîé è
âòîðîé êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå ñðàâ-
íèìû: 13,5±2,1 ìÌÅ/ìë, 13,4±1,8 ìÌÅ/ìë è 13,1±1,9
ìÌÅ/ìë. ×åðåç øåñòü ìåñÿöåâ òåðàïèè ïîêàçàòåëü ìàê-
ñèìàëüíî ñíèçèëñÿ â îñíîâíîé ãðóïïå äî 10,1±1,7
ìÌÅ/ìë, òî åñòü íà 3,4 ìÌÅ/ìë (25,2% îò èñõîäíîãî) (p
<0,05). Â ïåðâîé ãðóïïå ñðàâíåíèÿ ïî èñòå÷åíèþ øåñòè
ìåñÿöåâ òåðàïèè óðîâåíü ËÃ óìåíüøèëñÿ äî 12,4±2,0
ìÌÅ/ìë, òî åñòü íà 0,7 ìÌÅ/ìë (5,2% îò èñõîäíîãî) (p
>0,05). Âî âòîðîé ãðóïïå ñðàâíåíèÿ óêàçàííûé ïàðàìåòð
÷åðåç øåñòü ìåñÿöåâ ïðèåìà âèòàìèííî- ìèíåðàëüíîãî
êîìïëåêñà ñíèçèëñÿ äî 11,2±1,8 ìÌÅ/ìë, òî åñòü íà 1,9
ìÌÅ/ìë (14,5% îò èñõîäíîãî) (p <0,05).

Èñõîäíûå óðîâíè ýñòðàäèîëà â îñíîâíîé ãðóïïå, ïåð-
âîé è âòîðîé ãðóïïàõ ñðàâíåíèÿ ñîñòàâèëè 233,3±25,5
ïìîëü/ë, 239±28,9 ïìîëü/ë è 241,1±28,4 ïìîëü/ë ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîñëå øåñòè ìåñÿöåâ íåãîðìîíàëüíîãî
ëå÷åíèÿ â îñíîâíîé ãðóïïå îòìå÷åíî ïîâûøåíèå óðîâíÿ
ýñòðàäèîëà - äî 411,3±29,7ïìîëü/ë, òî åñòü íà 178,0
ïìîëü/ë (76,3% îò èñõîäíîãî) (p <0,05). Ïðè ýòîì â ïåð-
âîé ãðóïïå ñðàâíåíèÿ äàííûé ïîêàçàòåëü óâåëè÷èëñÿ äî
283,4±27,8ïìîëü/ë, òî åñòü íà 43,6 ïìîëü/ë (18,2% îò
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èñõîäíîãî) (p >0,05). Âî âòîðîé ãðóïïå ñðàâíåíèÿ óðîâåíü
ýñòðàäèîëà ïðîãðåññèðîâàë äî 337,3±28,3ïìîëü/ë, òî
åñòü íà 96,2 ïìîëü/ë ( íà 39,9% îò èñõîäíîãî) (p <0,05). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïî-
ëîæèòåëüíîì âëèÿíèè íåãîðìîíàëüíûõ ñïîñîáîâ êîððåê-
öèè êëèìàêòåðè÷åñêèõ íàðóøåíèé íà óðîâåíü ïîëîâûõ
ãîðìîíîâ ó æåíùèí ñ ÌÑ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â äîñòîâåðíîì
ñíèæåíèè óðîâíåé ÔÑÃ è ËÃ, ïîâûøåíèè óðîâíÿ ýñòðàäè-
îëà. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ïðèìåíåíèå íå-
ìåäèêàìåíòîçíîãî ëå÷åíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïåðîðàëüíûì

ïðèåìîì âèòàìèííî-ìèíåðàëüíîãî ñðåäñòâà ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíåíèåì
äàííûõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

Íåìåäèêàìåíòîçíîå âîçäåéñòâèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-
åìîì âèòàìèííî-ìèíåðàëüíîãî ñðåäñòâà îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíîå ðåãóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ãîðìîíàëüíûé
ôîí æåíùèí ñ ÌÑ â êëèìàêòåðèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëü-
íî ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÌÃÒ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàáîëåâàíèÿ ïàðîäîíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðüåç-
íóþ ïðîáëåìó ñîâðåìåííîé ñòîìàòîëîãèè. Ïðè ñâîåé âû-
ñîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè, ñîñòàâëÿþùåé îò 80 äî 95%
â âîçðàñòíîé ãðóïïå ñòàðøå 35 ëåò, ýòè çàáîëåâàíèÿ ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ÷àñòè÷íûì îòñóòñòâèåì çóáîâ èëè îáíà-
æåíèåì êîðíåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îñëàáëå-
íèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé çóáîâ [1,3].

Äîñòèæåíèå óñïåõà ïðè ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé ïàðî-
äîíòà âîçìîæíî òîëüêî ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå, êîòî-
ðûé  íàïðàâëåí íà óñòðàíåíèå âîñïàëåíèÿ, ñíÿòèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñ ìàðãèíàëüíîé äåñíû ïóòåì êîððåêöèè ïðåääâå-
ðèÿ ïîëîñòè ðòà è óçäå÷åê, âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû êî-
ñòíîé òêàíè àëüâåîëÿðíîãî îòðîñòêà ñ ïîìîùüþ õèðóðãè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ îñòåîïëàñòè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, øèíèðîâàíèå çóáîâ è óñòðàíåíèå  ñóïåðêîí-
òàêòîâ [2,3].

Îäíàêî â ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïî-ïðåæíåìó
íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ ýòàïó âðåìåííîãî øè-
íèðîâàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
óñïåõà ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà.

Ïðèìåíåíèå âðåìåííîé èììîáèëèçàöèè ïîêàçàíî â
ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ è õèðóðãè÷åñêèõ ìà-
íèïóëÿöèé, ïîñëå êîòîðûõ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå âîñ-
ïàëèòåëüíîãî îòåêà è óâåëè÷åíèå ïàòîëîãè÷åñêîé ïî-
äâèæíîñòè çóáîâ. Øèíèðîâàíèå çóáîâ íà äàííîì ýòàïå
ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ðåïà-
ðàòèâíûå ïðîöåññû â ïàðîäîíòå è âîññòàíîâëåíèþ ôè-

THE ROLE OF TIME IMMOBILIZATION
TEETH IN THE COMPLEX
REHABILITATION OF PATIENTS
WITH PERIODONTAL DISEASE

T.  Klimova
V.  Stepanov

N.  Klimova
V.  Derbitova

Annotation
Currently, there are several methods of temporary immobilization of the

teeth. It is known that the temporary splinting of teeth to enhance the quali-
ty of medical measures.

To evaluate the effectiveness of different methods of temporary splint-
ing conducted the examination and treatment of 32 patients with chronic
generalized periodontitis of moderate to severe. All patients underwent com-
prehensive dental rehabilitation using direct and indirect methods of immo-
bilization time. Focusing on the results of the study found that the treatment
of periodontal disease for quite a long and consists of several stages. It can
be effective only if a multidisciplinary approach. Selecting a temporary
splinting techniques should be performed individually in each case.

Keywordds: Comprehensive treatment of periodontal disease, "Glass
Span", "Ribbond", a direct system of temporary immobilization, the effec-
tiveness of treatment of patients with periodontal disease.

Êëèìîâà  Òàòüÿíà  Íèêîëàåâíà
Ñòåïàíîâ  Âàñèëèé  Àíäðååâè÷
Êëèìîâà  Íàòàëüÿ  Íèêîëàåâíà

Äåðáèòîâà  Âàëåðèÿ  Âàëåðüåâíà
ÃÁÎÓ ÂÏÎ

"Âîëãîãðàäñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé
Ìåäèöèíñêèé Óíèâåðñèòåò"

Àííîòàöèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäîâ âðåìåííîé èììî-
áèëèçàöèè çóáîâ. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìåííîå øèíèðîâàíèå çóáîâ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé. 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âðåìåííîãî øèíèðî-
âàíèÿ ïðîâîäèëîñü îáñëåäîâàíèå è ëå÷åíèå 32 ïàöèåíòîâ ñ äèàãíî-
çîì õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò ñðåäíåé è òÿæåëîé
ñòåïåíè òÿæåñòè. Âñåì ïàöèåíòàì áûëà ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ ñòî-
ìàòîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé è íåïðÿìîé
ìåòîäèêè âðåìåííîé èììîáèëèçàöèè. Îðèåíòèðóÿñü íà ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ,  óñòàíîâëåíî, ÷òî ëå÷åíèå çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà äî-
ñòàòî÷íî äëèòåëüíîå è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Îíî ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíîì òîëüêî ïðè óñëîâèè ìóëüòèäèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà.
Âûáîð ìåòîäèêè âðåìåííîãî øèíèðîâàíèÿ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ
èíäèâèäóàëüíî â êàæäîì ñëó÷àå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êîìïëåêñíîå ëå÷åíèå çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà, "Glass Span",
"Ribbond", ïðÿìàÿ ñèñòåìà âðåìåííîé èììîáèëèçàöèè, ýôôåêòèâ-
íîñòü ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ çàáîëåâàíèÿìè ïàðîäîíòà.

РОЛЬ ВРЕМЕННОЙ ИММОБИЛИЗАЦИИ ЗУБОВ
В КОМПЛЕКСНОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ  ПАЦИЕНТОВ

С ЗАБОЛЕВАНИЯМИ ПАРОДОНТА
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çèîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïîëîñòè ðòà, ïîâûøàÿ òåì
ñàìûì ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàòî-
ëîãèè [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè ðàçâè-
âàþòñÿ òåõíîëîãèè àäãåçèâíîãî ïðîòåçèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ðåøàòü ïðîáëåìó èììîáèëèçàöèè çóáîâ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîñòè çóáíûõ ðÿäîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì èíâàçèâíûì âìåøàòåëüñòâîì íà òâåðäûõ òêàíÿõ çó-
áîâ, èñêëþ÷àÿ ëàáîðàòîðíûé ýòàï [2].  Íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûìè âðåìåííûìè øèíàìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-
ëÿþòñÿ àäãåçèâíûå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñ-
êîé ìàòðèöû "Glass Span", "Splint- it" (ðèñ.1).

Êðîìå òîãî, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñ-
íîâå îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû - ïîëèýòèëåíîâûå âîëîêíà
"Ribbond", à òàêæå øèíèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòó-
ðîé, çàôèêñèðîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì àäãåçèâíûõ ñè-
ñòåì (ðèñ.2,3).

Êàæäûé âèä èììîáèëèçàöèè ïîäáèðàåòñÿ ïàöèåíòó
èíäèâèäóàëüíî â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ðåäóöèðîâàí-
íûõ òêàíåé ïàðîäîíòà, îáúåìà êîñòíîé òêàíè, äåôåêòà
çóáíîãî ðÿäà è âèäà ïðèêóñà.

Öåëü ðàáîòû - îöåíèòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðÿìîé è
íåïðÿìîé ñèñòåì âðåìåííîé èììîáèëèçàöèè çóáîâ â
êîìïëåêñíîé ðåàáèëèòàöèè ïàðîäîíòîëîãè÷åñêèõ ïàöè-
åíòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû: äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé
öåëè 32 ïàöèåíòàì ñ äèàãíîçîì "õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëè-
çîâàííûé ïàðîäîíòèò" áûëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ëå-
÷åíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ âðåìåííóþ èììîáèëèçàöèþ
çóáîâ  íà ìîìåíò êîíñåðâàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Âñå ïàöèåíòû áûëè ãðàäèðîâàíû íà äâå ãðóïïû:

I ãðóïïà (17 ÷åëîâåê) - èììîáèëèçàöèþ çóáîâ ïðîâî-

äèëè ïðÿìîé ìåòîäèêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
"Glass Span".

II ãðóïïà (15 ÷åëîâåê)- èììîáèëèçàöèþ çóáîâ ïðîâî-
äèëè íåïðÿìîé ìåòîäèêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîé
ïðîâîëîêè D-Rect .016x.022 (Ormco).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îöåíèâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: 1 - ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè çóáíûõ ðÿ-
äîâ; 2 - èíâàçèÿ òâåðäûõ òêàíåé;  3 - âðåìÿ çàòðà÷åííîå
íà ðàáîòó; 4 - ãèãèåíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; 5 - óðîâåíü
êîìôîðòíîñòè ïàöèåíòîâ.

Рис.1. Система временной иммобилизации "Glass Span".

Рис.2. Система временного шинирования "Ribbond".

Рис.3. Стальная многопрядьевая дуга D-Rect.016x.022,

фиксированная на фотокомпозит.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ: ïàöèåíòàì I ãðóïïû çóáíûå
ðÿäû ñòàáèëèçèðîâàëèñü ïî ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì -
ïåðåäíÿÿ è ñàãèòòàëüíàÿ; â òî âðåìÿ êàê âî II ãðóïïå ñòà-
áèëèçàöèÿ çóáíûõ ðÿäîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî äóãå.

Â ñëó÷àå øèíèðîâàíèÿ çóáîâ ñî 2-3-é ñòåïåíüþ ïî-
äâèæíîñòè ïî ñèñòåìå "Glass Span", íåîáõîäèìà æåñòêàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ñîçäàíèåì ïðîäî-
ëüíîé áîðîçäû äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ àðìàòóðû.

Èíâàçèÿ òâåðäûõ òêàíåé ïðè èñïîëüçîâàíèÿ íåïðÿ-
ìîé ìåòîäèêè èììîáèëèçàöèè íå òðåáîâàëàñü.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ôèêñàöèè ëèí-
ãâàëüíîé øèíèðóþùåé àðìàòóðû íà ãèïñîâóþ ìîäåëü ó
âðà÷à òðàòèòñÿ íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè è ìàíóàëüíûõ
íàâûêîâ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîé ìåòîäèêè.

Â I ãðóïïå ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå ôèêñàöèè øèíèðóþùåé
àðìàòóðû ó 10 ÷åëîâåê (58,8%) îòìå÷àëñÿ íèçêèé óðî-
âåíü ãèãèåíû, ó 7 (41,2%) ñðåäíèé.

Âî II ãðóïïå, ó 12  (80,0%) ïàöèåíòîâ  îòìå÷àëñÿ ñðåä-
íèé óðîâåíü ãèãèåíû, ó 3 (20,0%) íèçêèé.

Àíàëèç óðîâíÿ äèñêîìôîðòíûõ îùóùåíèé ïîêàçàë,
÷òî ïàöèåíòû II ãðóïïû â òå÷åíèè 2-õ íåäåëü ïîñëå øè-
íèðâîàíèÿ èñïûòûâàëè âûðàæåííûå íåãàòèâíûå îùóùå-
íèÿ, â îòëè÷èè îò ïàöèåíòîâ I ãðóïïû.

Âðåìåííûå øèíû  ïðèìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïå-

ðèîäà êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü
òðàâìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïàòîëîãè÷åñêîé ïîäâèæíî-
ñòè è ôóíêöèè æåâàíèÿ, ò.å. óñòðàíèòü îäèí èç ïàòîãåíå-
òè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ãåìîäèíàìè÷å-
ñêèå íàðóøåíèÿ ïðè ïàðîäîíòèòå. Øèíà îáåñïå÷èâàåò
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå æåâàòåëüíîãî äàâëåíèÿ
ìåæäó ïàðîäîíòîì çóáîâ, âêëþ÷åííûõ â øèíó, è ñîçäàåò
ïîêîé ïîðàæåííûì òêàíÿì è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïàòîãåíåòè÷åñêîé è ñèìïòîìàòè÷åñêîé
òåðàïèè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè, îïèñàííûé ýòàï âðåìåííîé èììî-
áèëèçàöèè ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðåäñòàâëåííîì êëèíè-
÷åñêîì ñëó÷àå ïàöèåíòà ñ õðîíè÷åñêèì ãåíåðàëèçîâàí-
íûì ïàðîäîíòèòîì.

Ïàöèåíò À., 39 ëåò, íàïðàâëåí â êëèíèêó íà êîíñóëüòà-
öèþ ïî ïîâîäó õðîíè÷åñêîãî ãåíåðàëèçîâàííîãî ïàðî-
äîíòèòà è âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîòåòè÷åñêîãî ëå-
÷åíèÿ. Ïàöèåíò ïðåäúÿâëÿë æàëîáû íà ïîäâèæíîñòü âñåõ
çóáîâ, îãîëåíèå øååê ïåðåäíèõ çóáîâ è çàòðóäíåííîå ïå-
ðåæåâûâàíèå ïèùè.

Ïî äàííûì âíåøíåãî îñìîòðà ëèöî â ïðåäåëàõ ôè-
çèîëîãè÷åñêîé àñèììåòðèè, â ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåæîêêëþçèîí-
íîå ïðîñòðàíñòâî â ïðåäåëàõ äî 4 ìì. Ïàëüïàöèÿ æåâà-
òåëüíûõ ìûøö áåçáîëåçíåííàÿ, îòêðûâàíèå ðòà ñâîáîä-
íîå.

Â ïîëîñòè ðòà çóáíûå ðÿäû èíòàêòíû, ïîäâèæíîñòü çó-
áîâ III ñòåïåíè.

Рисунок 4. Индивидуализация шинирующих дуг и создание эластичных капп вакуум-формовочным способом
на гипсовых моделях челюстей.
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Äëÿ óòî÷íåíèÿ äèàãíîçà ïàöèåíò áûë íàïðàâëåí íà
ðåíòãåíîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå (ÎÏÒÃ, ÊÒ-ïîëíîå).

Íà îñíîâàíèè êëèíèêî-ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé óñòàíîâëåí äèàãíîç:  Ê05.3 õðîíè÷åñêèé ãåíåðà-
ëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò òÿæåëîé ñòåïåíè òÿæåñòè.

Ïàöèåíòó áûë ïðåäëîæåí âåñü êîìïëåêñ ëå÷åáíûõ
ìåðîïðèÿòèé, îïèñàííûõ âûøå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçóëü-
òàòà êîíñåðâàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé âñå çóáû áûëè âðå-
ìåííî èììîáèëèçèðîâàíû.

Ïî ãèïñîâûì ìîäåëÿì ÷åëþñòåé áûëè ïðåäâàðèòåëü-
íî èíäèâèäóàëèçèðîâàíû è ïðåôîðìèðîâàíû øèíèðóþ-
ùèå äóãè D-Rect. 016x.022 (Ormco) íà âåðõíåé ÷åëþñòè
è Respond (Ormco).0210 íà íèæíåé ÷åëþñòè. Äàííûå âè-
äû ïðîâîëî÷íûõ äóã èñïîëüçóþòñÿ â îðòîäîíòè÷åñêîé

ïðàêòèêå, ÷àùå â ïåðèîä ðåòåíöèè. Ôèêñàöèþ äóã â ïîëî-
ñòè ðòà ïðîâîäèëè íåïðÿìûì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî ñíà÷à-
ëà ïîäãîòîâëåííûå äóãè ôèêñèðîâàëè íà ìîäåëÿõ îáåèõ
÷åëþñòåé ëèíãâàëüíî ñ ïîìîùüþ ñâåòîîòâåðæäàåìîãî
êîìïîçèòà "Green Glue" (Ormco). Çàòåì â âàêóóìôîðìåðå
"Biostar" èçãîòàâëèâàëèñü êàïïû èç ýëàñòîïëàñòèí.
(ðèñ.4).

Êàïïû óñòàíàâëèâàëèñü â ïîëîñòè ðòà, äóãè ôèêñèðî-
âàëèñü ëèíãâàëüíî, íåïðÿìûì ìåòîäîì íà æèäêîòåêó÷èé
êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë Filtek Flow (3M) (ðèñ.5).

Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ êàïï èç ïîëîñòè ðòà
ïðîâîäèëàñü îêîí÷àòåëüíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ôèêñèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà, ñãëàæèâàíèå îñòðûõ êðàåâ è ôèíèøíàÿ
îáðàáîòêà (ðèñ.6).

Рисунок 5. Припасовка и фиксация силиконовых капп с индивидуализированными шинирующими дугами в полости рта.

Рисунок 6. Иммобилизация подвижных зубов верхней и нижней челюстей шинирующими дугами.



Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 1  ÿíâàðü 2016 ã. 83

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Ïðèìåíåíèå âðåìåííîãî øèíèðîâàíèÿ çóáíûõ ðÿäîâ
âåðõíåé è íèæíåé ÷åëþñòåé ïîçâîëèëî ñîçäàòü áëàãî-
ïðèÿòíûé ôîí äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ ìåðîïðè-
ÿòèé, òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî îñëàáëåíèþ íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè íà ðåïàðàòèâíûå
ïðîöåññû â ïàðîäîíòàëüíîé ñèñòåìå.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâàíèè  ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âðåìåííàÿ èììîáèëèçàöèÿ ïîäâèæíûõ çóáîâ óñò-
ðàíÿåò âòîðè÷íóþ òðàâìàòè÷åñêóþ îêêëþçèþ, îáëåã÷àåò
ïðîâåäåíèå êîíñåðâàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé è áëàãîïðèÿò-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîãî ïðè-

êðåïëåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé
âðåìåííîãî øèíèðîâàíèÿ ïîçâîëèò âðà÷ó ïîäîáðàòü
êàæäîìó ïàöèåíòó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä èììîáè-
ëèçàöèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ êîì-
ïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ïàðîäîíòîïàòîëîãèÿìè
äàåò ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íåîáõîäèì òåñíûé êîí-
òàêò ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé è âûáîð èíäèâè-
äóàëüíîé êîíöåïöèè ëå÷åíèÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïàöè-
åíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì óñïåõà â ñòîìàòîëîãè÷åñêîé
ðåàáèëèòàöèè ïàðîäîíòîïàòèé.
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П
îâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ îïóõîëåé ãî-
ëîâû è øåè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñî-
âðåìåííîé êëèíè÷åñêîé îíêîëîãèè, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
âñòðå÷àåìîñòè, à ñ äðóãîé - òðóäíîñòÿìè òåðàïèè ìåñò-
íî-ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì äàííûõ çàáîëåâàíèé.

Â 2013 ãîäó êîíòèíãåíò ïàöèåíòîâ ñî çëîêà÷åñòâåí-
íûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè, ñîñòîÿâøèõ íà ó÷åòå â îíêî-
ëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ñîñòàâèë 2,16% âñåãî íàñåëå-
íèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðè ýòîì ñðåäè çëîêà÷åñò-
âåííûõ îïóõîëåé â íàøåé ñòðàíå ðàê ãîëîâû è øåè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïàòîëîãèé.
Çàáîëåâàåìîñòü ðàêîì äàííîé ëîêàëèçàöèè ñîõðàíÿåòñÿ
íåèçìåííî âûñîêîé. Òàê, â 2013 ãîäó ïîêàçàòåëè çàáî-
ëåâàåìîñòè ñîñòàâèëè 24,07 íà 100 000 ìóæ÷èí è ñó-
ùåñòâåííî íèæå ñðåäè æåíùèí - 4,3 [33; 34; 39]. Ñðåä-
íåãîäîâîé òåìï ïðèðîñòà çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì ãîëîâû

è øåè ñîñòàâèë 1,33 % . Ìåäèàíà âîçðàñòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áîëüíûõ ñ âïåðâûå óñòàíîâëåííûì äèàãíîçîì çëî-
êà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ãîëîâû è øåè ñ 2003 ïî 2013 ãîä
óâåëè÷èëàñü ñ 60,3 äî 60,8 ëåò [33; 34; 39].  Ïðè ýòîì
ïîêàçàòåëè çàïóùåííîñòè ïðè äèàãíîñòèêå çëîêà÷åñò-
âåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ÇÍÎ) ýòèõ ëîêàëèçàöèé êðàéíå
âûñîêè. Áîëåå ÷åì ó 69 % çàáîëåâàíèå áûëî âûÿâëåíî â
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ (III-IV) [3; 22; 33]. Ïîêàçàòåëè ëåòàëüíî-
ñòè äîñòèãàþò 40% è áîëåå óæå íà ïåðâîì  ãîäó óñòàíîâ-
ëåíèÿ äèàãíîçà [32].

Ãèñòîëîãè÷åñêèå òèïû îïóõîëåé ãîëîâû è øåè ÷àùå
âñåãî ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ïëîñêîêëå-
òî÷íîãî ðàêà [5]. Íîâîîáðàçîâàíèÿ äàííîé ëîêàëèçàöèè
êëèíè÷åñêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðóøåíèÿìè ôóíêöèè äû-
õàíèÿ, ïîòåðåé ãîëîñà, íàðóøåíèåì ãëîòàíèÿ è ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ãèáåëè áîëüíîãî. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè
äàííîé ïàòîëîãèè ÿâëÿþòñÿ áûñòðûé èíôèëüòðàòèâíûé
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Àííîòàöèÿ
Ðàê ãîëîâû è øåè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ìåäèêî-ñîöèàëüíûõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííîé îíêîëîãèè. Çíà÷èìîñòü ýòîãî âîïðîñà ñ ôóíê-
öèîíàëüíîé, ñîöèàëüíîé è ýñòåòè÷åñêîé  òî÷êè  çðåíèÿ îáóñëàâëèâà-
åò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ëå÷åíèþ òàêèõ áîëüíûõ.
Ñòàòüÿ ðàñêðûâàåò âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ðåíòãåíîýíäîâàñêó-
ëÿðíûõ âìåøàòåëüñòâ  êàê îðãàíîñîõðàíÿþùåé ìåòîäèêè ó äàííîé êà-
òåãîðèè ïàöèåíòîâ. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè -  îïðåäåëèòü ðîëü ìåòî-
äà â ëå÷åíèè íåîïåðàáåëüíûõ áîëüíûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðàê ãîëîâû è øåè, õèìèîýìáîëèçàöèÿ, ïëîñêîêëåòî÷íûé ðàê, ðåãèî-
íàðíàÿ õèìèîòåðàïèÿ, ðåíòãåíîýíäîâàñêóëÿðíûå âìåøàòåëüñòâà.

ВОЗМОЖНОСТИ РЕНТГЕНЭНДОВАСКУЛЯРНЫХ ВМЕШАТЕЛЬСТВ
В ЛЕЧЕНИИ МЕСТНО-РАСПРОСТРАНЕННОГО ПЛОСКОКЛЕТОЧНОГО

РАКА ГОЛОВЫ И ШЕИ
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ðîñò ñ èíâàçèåé ïðèëåæàùèõ àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, à
òàêæå ðàííåå è ìíîæåñòâåííîå ìåòàñòàçèðîâàíèå â ðå-
ãèîíàðíûå ëèìôàòè÷åñêèå óçëû. Òàê, íà ìîìåíò ïåðâè÷-
íîãî îáðàùåíèÿ çà ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ â ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå îíêîëîãè÷åñêîå ó÷ðåæäåíèå, áîëåå ÷åì ïî-
ëîâèíà ïàöèåíòîâ óæå èìåþò ïîðàæåíèå ðåãèîíàðíûõ
ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ. Ïî ñâîäíûì ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, ïðè ðàêå ãîðòàíè ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò áîëåå
60%, ïðè ðàêå ÿçûêà - 60-80% â çàâèñèìîñòè îò ïîðà-
æåííîãî îòäåëà, ïðè ðàêå áîêîâîé è çàäíåé ñòåíêè ãëîòêè
- 50-60%, ìÿãêîãî íåáà - áîëåå 40% [2; 11; 21; 31; 36].
Ïðè ýòîì áèëàòåðàëüíûå ìåòàñòàçû âñòðå÷àþòñÿ áîëåå
÷åì ó 20% ïàöèåíòîâ, à ïðè ðàêå êîðíÿ ÿçûêà ýòîò ïîêà-
çàòåëü ñîñòàâëÿåò 40% [14; 19].

Îòäàëåííûå ìåòàñòàçû ïðè çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõî-
ëÿõ ãîëîâû è øåè äèàãíîñòèðóþòñÿ íåñêîëüêî ðåæå, â 7-
20% ñëó÷àåâ. ×àùå âñåãî ãåìàòîãåííîå ìåòàñòàçèðîâà-
íèå ïðè äàííîé ïàòîëîãèè ïðîèñõîäèò â ëåãêèå, ëèìôîóç-
ëû ñðåäîñòåíèÿ, ïå÷åíü è êîñòè [15; 28; 36].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî÷òè âñå ëîêàëèçàöèè îíêîëîãè-
÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ãîëîâû è øåè ÿâëÿþòñÿ "âèçóàëüíû-
ìè", èñêëþ÷àÿ çàáîëåâàíèÿ ïðèäàòî÷íûõ ïàçóõ íîñà è
ñðåäíåãî óõà, äèàãíîñòèðîâàòü èõ èíîãäà ñëîæíî èç-çà
îáúåêòèâíûõ òðóäíîñòåé. Òàê, íå âñåãäà äîñòóïåí îáçîðó
è ïàëüïàòîðíîìó îáñëåäîâàíèþ ðÿä îáëàñòåé ïîëîñòè
ðòà, ãëîòêè è ãîðòàíè, ïîëîñòè íîñà è íîñîãëîòêè. Èìåþò-
ñÿ îáëàñòè, âûïîëíåííûå êëåò÷àòêîé è äëèòåëüíî íå äå-
ôîðìèðóþùèåñÿ îïóõîëüþ, ðàçâèâàþùåéñÿ âñëåäñòâèå
ýòîãî áåññèìïòîìíî.

Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ àâòîðîâ, ïàöèåíòû ñ ïëîñêîêëåòî÷íûì ðàêîì ãîëîâû
è øåè, èìåþùèå îïóõîëè íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ (Ò1-
2N0M0), ìîãóò áûòü èçëå÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè õèðóð-
ãè÷åñêîãî è/èëè ëó÷åâîãî ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ. Îäíàêî, ñðå-
äè âïåðâûå âûÿâëåííûõ áîëüíûõ  áîëåå ÷åì â 65% ñëó-
÷àåâ äèàãíîñòèðóþò ìåñòíî-ðàñïðîñòðàíåííûå ôîðìû
çàáîëåâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ óêàçàííûå âàðèàíòû ëå÷åíèÿ
íå ýôôåêòèâíû.

Âîçìîæíîñòè õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïðè ìåñòíî-
ðàñïðîñòðàíåííûõ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëÿõ ãîëîâû è
øåè íå òîëüêî âåñüìà îãðàíè÷åíû, íî è èìåþò ðÿä ñóùå-
ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ðàäèêàëüíîñòü îïåðàòèâíîãî ëå-
÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò
îáú¸ìà õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà. Îäíàêî ïðîâå-
äåíèå îáøèðíîé, à èíîãäà è êàëå÷àùåé îïåðàöèè, ïðèâî-
äÿùåé ê èíâàëèäèçàöèè ïàöèåíòà, ýñòåòè÷åñêèì äåôåê-
òàì, ñîöèàëüíîé äåçàäàïòàöèè, íå ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
ëîêî-ðåãèîíàðíîãî ðåöèäèâà è ãåìàòîãåííîãî ìåòàñòà-
çèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 30% [8; 17; 36;
38]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïîñëåîïåðàöèîí-
íûõ îñëîæíåíèé è äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ðåàáèëèòàöèè

ïàöèåíòîâ. Êîððåêöèÿ íàðóøåíèé ïîñëå õèðóðãè÷åñêèõ
âìåøàòåëüñòâ ñëîæíà, à çà÷àñòóþ è âîâñå áåçóñïåøíà,
÷òî ïðèâîäèò ê îòêàçàì ïàöèåíòîâ îò îïåðàòèâíîãî ëå÷å-
íèÿ ïðè íàëè÷èè êîíñåðâàòèâíûõ âàðèàíòîâ òåðàïèè [35;
40]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé
òàêòèêîé ëå÷åíèÿ ìåñòíî-ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì îïó-
õîëåé ãîëîâû è øåè ÿâëÿåòñÿ õèìèîëó÷åâàÿ òåðàïèÿ
(ÕËÒ) [37].

Â îòëè÷èå îò îáøèðíûõ êàëå÷àùèõ îïåðàòèâíûõ âìå-
øàòåëüñòâ, íåîáõîäèìûõ ïðè áîëüøîé ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè çëîêà÷åñòâåííîãî ïðîöåññà äàííîé ëîêàëèçàöèè, íå-
ìèíóåìî ïðèâîäÿùèõ ê èíâàëèäèçàöèè áîëüíûõ, ÕËÒ íå
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ôóíêöèè ãîëîñîîáðàçîâàíèÿ, ãëîòàíèÿ
è äûõàíèÿ. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè åäèíîãî ñòàíäàðòà è ìíîæåñò-
âå àëüòåðíàòèâíûõ êîìáèíàöèé â ÕËÒ îïóõîëåé ãîëîâû è
øåè  [4]. Ñëîæíîñòü è ìíîãîîáðàçèå äàííîé îïóõîëåâîé
ïàòîëîãèè ñëóæèò ïðè÷èíîé äëÿ ïîèñêà íîâûõ ñïîñîáîâ
òåðàïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì  ñàìûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò â ìèðîâóþ êëèíè÷åñêóþ
ïðàêòèêó áûëè âíåäðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåíòãåíîýí-
äîâàñêóëÿðíîé äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ. Â 2015 ãîäó èñ-
ïîëíèëîñü øåñòü ëåò ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â íîìåíêëàòóðó ñïåöèàëüíîñòåé ñïåöèàëèñòîâ
ñ âûñøèì è ïîñëåâóçîâñêèì ìåäèöèíñêèì è ôàðìàöåâ-
òè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì â ñôåðå çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñïåêòð çàáîëåâàíèé, ïðè êîòîðûõ
óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíýíäîâàñêóëÿðíûå âìåøà-
òåëüñòâà (ÐÝÂ) ñòàë äîñòàòî÷íî øèðîêèì. Íàèáîëüøóþ
èçâåñòíîñòü ÐÝÂ ïîëó÷èëè áëàãîäàðÿ àêòèâíîìó èõ ïðè-
ìåíåíèþ êàðäèîëîãàìè ñ öåëüþ êîððåêöèè èøåìèè ìèî-
êàðäà. Îäíàêî ÐÝÂ òàêæå èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàëè ñåáÿ è â îíêîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå, ÷òî ïðèâå-
ëî ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà íåêîòîðûõ êëèíè÷åñêèõ
ïàðàäèãì.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåíòãåíîýíäîâàñêó-
ëÿðíûå âìåøàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî ðåäêî ïðèìåíÿëèñü â
òåðàïèè îïóõîëåé ãîëîâû è øåè. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåõ-
íè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè êàòåòåðèçàöèè ñîñóäîâ, âûñî-
êèì ðèñêîì íåâðîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé âñëåäñòâèå
âìåøàòåëüñòâà, âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ
õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ [16]. Íî ñ ïîÿâëåíèåì
íîâûõ àíãèîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäèê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
áûñòðî, âûñîêîñåëåêòèâíî è îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíî óñ-
òàíàâëèâàòü ìèêðîêàòåòåðû â êðîâÿíîå ðóñëî, íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê áîëåå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäà.
Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåãèîíàðíîé õèìèîòåðàïèè
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà öèòîñòàòèêà ñ
îïóõîëüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè êðîâîòîêà â àðòå-
ðèè è âðåìåíè, çà êîòîðîå ââîäèòñÿ ïðåïàðàò; à òàêæå
îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà íà çäî-
ðîâûå îðãàíû è òêàíè îðãàíèçìà â ñðàâíåíèè ñ ñèñòåì-
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íîé ïîëèõèìèîòåðàïèåé. Íèçêàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà â
êàïèëëÿðíîì ðóñëå îïóõîëè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ
ëó÷øåé àäñîðáöèè õèìèîïðåïàðàòîâ êëåòêàìè è òêàíÿìè
çëîêà÷åñòâåííîãî íîâîîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,  ïðè
âíóòðèàðòåðèàëüíîì ââåäåíèè öèòîñòàòèêîâ íàáëþäàåò-
ñÿ ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïðîòèâîîïóõîëåâûõ âîçìîæíîñ-
òåé ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ. Òî åñòü, ðåçèñòåíòíûå çëî-
êà÷åñòâåííûå êëåòêè ïðè ñèñòåìíîì ââåäåíèè îêàçûâà-
þòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåì æå ñàìûì âåùåñòâàì ïðè
ðåãèîíàðíîì ââåäåíèè. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ïóáëèêàöèé, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî
ìíåíèÿ î ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûõ ðåæèìàõ âíóòðèàð-
òåðèàëüíîéèíôóçèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ õèìèîòåðàïèè
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [1].

Ðåãèîíàðíàÿ õèìèîòåðàïèÿ ñ ýìáîëèçàöèåé êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ èëè áåç íåå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê îäíî-
âðåìåííî ñ ëó÷åâîé òåðàïèåé, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî [6;
7; 12; 13; 23; 24; 25; 27; 30]. Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâà
âèäà àðòåðèàëüíûõ äîñòóïîâ: òðàíñôåìîðàëüíûé è òåì-
ïîðàëüíûé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñò-
âà è íåäîñòàòêè [10; 13; 18; 24].

Ñ îäíîé ñòîðîíû, èíôóçèè â ïîâåðõíîñòíóþ âèñî÷íóþ
àðòåðèþ îïòèìàëüíû, îäíàêî ïðè íèõ âîçíèêàþò òåõíè-
÷åñêèå ñëîæíîñòè êàòåòåðèçàöèè, äèñëîêàöèè è îêêëþ-
çèè êàòåòåðà, ìåñòíûå âîñïàëèòåëüíûå îñëîæíåíèÿ [7;
16; 27]. N. Fuwa ñ ñîàâò. (2000) ïðîâîäèëè îäíîâðåìåí-
íóþ ëó÷åâóþ òåðàïèþ íà ôîíå äëèòåëüíûõòåìïîðàëüíû-
õèíôóçèéêàðáîïëàòèíà â ÿçû÷íûå è ëèöåâûå àðòåðèè.
Ïîêàçàòåëè 2-, 3- è 5-ëåòíåé îáùåé âûæèâàåìîñòè áû-
ëè âûñîêèìè (73%, 63% è 59% ñîîòâåòñòâåííî). Îäíàêî
äèñëîêàöèÿ è îêêëþçèÿ êàòåòåðà èç 41 ýíäîâàñêóëÿðíî-
ãî âìåøàòåëüñòâà èìåëà ìåñòî â 7 è 2 ñëó÷àÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Êðîìå òîãî, òåðàïèþ îãðàíè÷èâàëà ãåìàòîëîãè-
÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
èññëåäîâàíèè D. Tsurumaru ñ ñîàâò. (2007): óðîâåíü îïó-
õîëåâîãî îòâåòà ñîñòàâèë 81,5%. Ëå÷åíèå òàêæå îñëîæ-
íÿëîñü äèñëîêàöèÿìè (21%), îêêëþçèÿìè êàòåòåðà (2%) è
ìåñòíûìè âîñïàëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè (8%).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàíñôåìîðàëüíàÿ êàòåòåðèçàöèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåíüøèì ðèñêîì îñëîæíåíèé, íî èìååò
âûñîêèé ïðîöåíò âîçíèêíîâåíèÿ íåâðîëîãè÷åñêîé ñèìï-
òîìàòèêè.

Äëÿ ðåãèîíàðíîé õèìèîòåðàïèè îïóõîëåé ãîëîâû è
øåè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ïðåïàðàòû ïëàòèíû è òàê-
ñàíû. Îäíîìîìåíòíîå ïðîâåäåíèå ðåãèîíàðíîé õèìèîòå-
ðàïèè è ëó÷åâîé òåðàïèè ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ìåñòíîé òîêñè÷íîñòè. Ñîãëàñíî èññëåäîâà-
íèÿì K.N. Robbins (2011), âûñîêèé óðîâåíü îïóõîëåâîãî
îòâåòà (80%) è âûñîêèå ïîêàçàòåëè îáùåé è áåçðåöè-
äèâíîé 5-ëåòíåé âûæèâàåìîñòè (38,8% è 53,6% ñîîò-

âåòñòâåííî) ïðè äàííîé ñõåìå ëå÷åíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ
áîëüøèìè ðèñêàìè ðàçâèòèÿ òîêñè÷åñêèõ ðåàêöèé 4-5
ñò. (44-61%).

Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåãèîíàðíîé õè-
ìèîòåðàïèè è ëó÷åâîé òåðàïèè îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèé
ïðîöåíò òîêñè÷íîñòè, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå óñòóïàÿ
îäíîìîìåíòíîìó ïðèìåíåíèþ â ÷àñòîòå îïóõîëåâîãî îò-
âåòà. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ A.F. Kovacs ñ ñîàâò. (2003),
ó 3 ïàöèåíòîâ èç 213 áîëüíûõ ðàêîì ãîëîâû è øåè íà-
áëþäàëèñü ïàðåçû ëèöåâîãî íåðâà, åùå ó 4 - êîæíûå íå-
êðîçû. 3-ëåòíÿÿ îáùàÿ âûæèâàåìîñòü ñîñòàâèëà 65%.

Õèìèîýìáîëèçàöèÿ â ëå÷åíèå îïóõîëåé ãîëîâû è øåè
èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò,
êàñàþùèõñÿ äàííîé òåìû, íåìíîãî è âûïîëíåíû îíè íà
íåáîëüøèõ ãðóïïàõ ïàöèåíòàõ. Äîçû ïðåïàðàòîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â èññëåäîâàíèÿõ íèçêèå, èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ íåäîñòàòî÷íî, ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ â
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, îáú-
åêòèâíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ïðè ìåñòíî-
ðàñïðîñòðàíåííîì ðàêå ãîëîâû è øåè äîâîëüíî ñëîæíî
[13; 20; 25; 26].

Â èññëåäîâàíèè S. Rohde ñ ñîàâò. (2006) ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî óñèëåíèå ïðîòèâîîïóõîëåâîé ýôôåêòèâíîñòè
ïðè ñî÷åòàíèè ðåãèîíàðíîé õèìèîòåðàïèè è ýìáîëèçà-
öèè ñîñóäîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñóñïåíçèåé öèñïëàòèíà.
Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé öèñïëàòèíà â îïóõîëè è ïëàç-
ìå êðîâè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè õèìèîýìáîëèçàöèè êîíöåíò-
ðàöèÿ öèñïëàòèíà â îïóõîëè â 5 ðàç âûøå, ÷åì ïðè èíôó-
çèè (180 ìêì ïðîòèâ 37 ìêì ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì
óðîâåíü îòâåòà ïåðâè÷íîé îïóõîëè ñîñòàâèë 73% ïðîòèâ
43% ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóùåñòâóþò ëèøü åäèíè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿ-
ùåííûå âëèÿíèþ ñåëåêòèâíîñòè êàòåòåðèçàöèè ñîñóäîâ
íà ðåçóëüòàòû òåðàïèè. Ïî äàííûì Ò. Nakasato ñ ñîàâò.
(2000), ñåëåêòèâíàÿ êàòåòåðèçàöèÿ áûëà òåõíè÷åñêè íå-
îñóùåñòâèìîé ó 15 èç 49 áîëüíûõ ðàêîì ïîëîñòè ðòà è
ðîòîãëîòêè. ×àñòîòà ëîêàëüíûõ ðåöèäèâîâ ïðè ñåëåêòèâ-
íîé êàòåòåðèçàöèè áûëà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîëóñåëåêòèâ-
íîé (6% ïðîòèâ 13%), íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðàçíè-
öû â 5-ëåòíåé âûæèâàåìîñòè áîëüíûõ àâòîðû íå îáíàðó-
æèëè.

Ikushima ñ ñîàâò. (2007) ñîîáùèëè î 100%-íîé ðåã-
ðåññèè ìåòàñòàçîâ â ðåãèîíàðíûå ëèìôîóçëû ïðè ñóïåð-
ñåëåêòèâíîéèíôóçèèöèñïëàòèíàâ äîçå 50 ìã/ì â êîì-
áèíàöèè ñ ëó÷åâîé òåðàïèåé  áîëüíûõ ðàêîì ïîëîñòè ðòà
ïðîòèâ 50% ïðè èíôóçèè â íàðóæíóþ ñîííóþ àðòåðèþ ñ
ïîñëåäóþùåé ëó÷åâîé òåðàïèåé [9].

Òàêèì îáðàçîì, ðåãèîíàðíàÿ õèìèîèíôóçèÿ ñ/áåç
ýìáîëèçàöèè ïðåïàðàòàìè ïëàòèíû îáåñïå÷èâàþò 35-
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68% ïîëíûõ îòâåòîâ, 23-53% - ÷àñòè÷íûõ. 5-ëåòíÿÿ îá-
ùàÿ è áåçðåöèäèâíàÿ âûæèâàåìîñòü áåç ó÷åòà ñòàäèè è
ëîêàëèçàöèè îïóõîëè ñîñòàâëÿåò 38-50% è 49,8-53,6%
ñîîòâåòñòâåííî [13; 24; 29].

Ïîäâîäÿ èòîã íàñòîÿùåìó îáçîðó, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïî-
ñâÿùåííûõ òåìå ðåíòãåíîýíäîâàñêóëÿðíûõ âìåøà-
òåëüñòâ â ëå÷åíèè ìåñòíî-ðàñïðîñòðàíåííîãî ðàêà ãîëî-
âû è øåè, ìíîãèå âîïðîñû îñòàþòñÿ áåç îòâåòà.

Âîçðàñòàþùèé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê îðãàíîñî-
õðàíÿþùèìñïîñîáàì òåðàïèè ìåñòíî-ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ îïóõîëåé ãîëîâû è øåè (â òîì ÷èñëå ê ðåíòãåíîýíäî-
âàñêóëÿðíûì âìåøàòåëüñòâàì) îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè áîëüíûõ áåç óùåðáà äëÿ
îáùåé è áåçðåöèäèâíîé âûæèâàåìîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîýíäîâàñêóëÿðíûõ âìåøà-
òåëüñòâ ó äàííîé êàòåãîðèè äàñò âîçìîæíîñòü áîëåå ðà-
öèîíàëüíî ïëàíèðîâàòü  èõ ëå÷åíèå.Â ñâÿçè ñ ýòèì, èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîñòè ðåãèîíàðíîé õè-
ìèîòåðàïèè è õèìèîýìáîëèçàöèè âåòâåé íàðóæíîé ñîí-
íîé àðòåðèè ó ïàöèåíòîâ ñ ìåñòíî-ðàñïðîñòðàíåííûì
ïëîñêîêëåòî÷íûì ðàêîì ãîëîâû è øåè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíîé è âàæíîé çàäà÷åé.
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В
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðè ïðîíèêàþùèõ ðàíåíè-
ÿõ ãëàç ñ ïîâðåæäåíèåì ðîãîâèöû ïðèìåíÿþò áî-
ëåå ñîâåðøåííóþ ìèêðîõèðóðãè÷åñêóþ òåõíèêó,

âíåäðÿþò âûñîêîýôôåêòèâíûå ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ íå òîëüêî î ñîõðàíåíèè ãëà-
çà, êàê êîñìåòè÷åñêîãî îðãàíà, íî è î ïîëó÷åíèè ëó÷øèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [1, 2 , 3, 4, 5]. Íåñìîòðÿ íà
ïðîâîäèìîå ëå÷åíèå ïî÷òè ó òðåòè ïàöèåíòîâ ñ ðàíåíèÿ-
ìè ðîãîâèöû íå óäà¸òñÿ äîñòèãíóòü âûñîêîé îñòðîòû
çðåíèÿ èç-çà ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ðîãîâîé îáîëî÷êè
ïðè ôîðìèðîâàíèè ðóáöà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
àñòèãìàòèçìà [6, 7].

Äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ãëàç, áîëüøàÿ-
âàðèàöèÿ êëèíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîíèêàþùèõ ðà-
íåíèé, ÷òî äåëàåò êàæäóþ ðàíó íå ïîõîæåé íà äðóãóþ è
çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå èñõîäîâ
òðàâì[8,9]. Ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ðîãîâèöû íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòü ðóáöåâàíèÿ, ñîñòîÿíèå ýíäîòå-
ëèÿ, îòñóòñòâèå èëè íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî àñòèãìàòèçìà
è äð. Âñ¸ ýòî âîçäåéñòâóåò íà âèä è õàðàêòåð ðóáöà ðîãî-
âèöû, ïðèâîäÿùåãî ê å¸ ïîñòòðàâìàòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè è ôîðìèðîâàíèþ ðóáöîâîãî àñòèãìàòèçìà
[10,11,12].

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â îáðàçîâàíèè àñòèãìàòèçìà,
ïðåèìóùåñòâåííî ïðè íåïðàâèëüíîì íàëîæåíèè øâîâ (ñ
ïåðåòÿãèâàíèåì), àâòîðû ïðèäàþò íàïðàâëåííîñòèðóáöà
- àñòèãìàòèçì ìåíåå âûðàæåí ïðè ðàäèàëüíîì è áîëåå

âûðàæåí ïðè òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàíû.

Â ñâîåé ðàáîòå À.Ð.Ôèëèìîíîâ îáîçíà÷èë äâå êàòåãî-
ðèè ðóáöîâ ïî íàïðàâëåíèþ: ðàäèàëüíûå - íàïðàâëåííûå
îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó, ôîðìèðóþùèå àñòèãìàòèçì â
ñðåäíåì 4,8 äïòð. è òàíãåíöèàëüíûå, íàïðàâëåííûå ïà-
ðàëëåëüíî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè ðîãîâèöû (àñòèãìà-
òèçì â ñðåäíåì 4,1 äïòð.). Ðóáöû â öåíòðàëüíîé çîíå áû-
ëè îòíåñåíû â îòäåëüíóþ ãðóïïó (àñòèãìàòèçì â ñðåäíåì
6,3 äïòð.). Ðóáöû â îäíîì íàïðàâëåíèè, íî èìåþùèå ðàç-
ëè÷íóþ ñòðóêòóðó, âûçûâàþò íåîäèíàêîâûå ïåðåìåíû â
ðåôðàêöèè. Ïðè òîíêîì ðàäèàëüíîì ðóáöå ðåôðàêöèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùåì ìåðèäèàíå îñëàáåâàëà, â òî âðåìÿ êàê
ïðè ãðóáûõ ðóáöàõ, íàîáîðîò, óñèëèâàëàñü. Ñðåäíååçíà-
÷åíèå àñòèãìàòèçìà ïðè ãðóáîì ðóáöå óâåëè÷èâàëàñü íà
2,0-2,5äïòð ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèì. Âåëè÷èíà àñòèãìà-
òèçìà ïðè òîíêèõ ðóáöàõ íå ïðåâàëèðîâàëà 4,0 äïòð., è
ëèøü ïðè öåíòðàëüíîé ëîêàëèçàöèè àñòèãìàòèçì äîñòè-
ãàë 6,0 äïòð., ïðè ãðóáûõ ðóáöàõ èìåëà ìåñòî ñðåäíÿÿ è
âûñîêàÿ ñòåïåíü àñòèãìàòèçì [13].

È.À.Åðìèëîâà, èçó÷àÿ ïîñòòðàâìàòè÷åñêîãî àñòèãìà-
òèçìà ðîãîâèöû ó äåòåé, îáðàùàåò âíèìàíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå ñìåøàííîãî, ñëîæíîãî ãèïåðìåòðîïè÷åñêîãî è
ìèîïè÷åñêîãî àñòèãìàòèçìà, òðåáóþùåãî ñîçäàíèÿ èí-
äèâèäóàëüíîé ñõåìû ðåôðàêöèîííîé êîððåêöèè íà îñíî-
âå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [14].

Âîïðîñû, ïîñâÿùåííûå ïåðâè÷íîé õèðóðãè÷åñêîé îá-

CONTACT ASTIGMATISM
CORRECTION RUMEN

O.  Selina

Annotation
Scarring of the cornea are fairly common among ocular pathology. The

etiology of their different: transferred pathology (eg, keratitis, corneal ulcer),
corneal surgery, corneal transplantation, penetrating injuries. This review
discusses the various principles and methods for correcting astigmatism
rumen, systematic approach to the correction of contact lenses.

Keywordds: scarring of the cornea astigmatism contact lenses.

Ñåëèíà  Îëüãà  Ìèõàéëîâíà
Çàâ. îòäåëåíèåì, âðà÷-îôòàëüìîëîã,

ÔÃÁÓ "Ìîñêîâñêèé ÍÈÈ ãëàçíûõ áîëåçíåé
èì. Ãåëüìãîëüöà" Ìèíçäðàâà Ðîññèè

Àííîòàöèÿ
Ðóáöû ðîãîâèöû äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè ãëàçíîé
ïàòîëîãèè. Ýòèîëîãèÿ,êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íà: ïåðåíåñåííûå âîñïàëè-
òåëüíûå çàáîëåâàíèÿ (íàïðèìåð, êåðàòèòû, ÿçâà ðîãîâèöû), îïåðàöèè
íà ðîãîâèöå,  ïðîíèêàþùèå ðàíåíèÿ. Â îáçîðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïðèíöèïû è ìåòîäû êîððåêöèè ðóáöîâîãî àñòèãìàòèçìà, ñèñ-
òåìàòèçèðîâàí ïîäõîä ê êîððåêöèè êîíòàêòíûìè ëèíçàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðóáöû ðîãîâèöû, àñòèãìàòèçìà, êîíòàêòíûå ëèíçû.

КОНТАКТНАЯ КОРРЕКЦИЯ
РУБЦОВОГО АСТИГМАТИЗМА



Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 1  ÿíâàðü 2016 ã.90

КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

ðàáîòêè ïðîíèêàþùèõ ðàíåíèé ðîãîâèöû äîñòàòî÷íî ïî-
äðîáíî ðàçîáðàíû â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ. Â íàøåé
ñòðàíå ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå ïðîíèêàþùèõ
ðàíåíèé ãëàçà ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó îñíî-
âîïîëîæíèêàìè ìèêðîõèðóðãèè - Ð.À.Ãóíäîðîâîé,
Ì.Ì.Êðàñíîâûì, Ï.È.Ëåáåõîâûì, Â.Â.Âîëêîâûì [15,
16,17]. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè â ïåðâè÷íîé õèðóðãè÷åñêîé
îáðàáîòêå ïðîíèêàþùåãî ðàíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: èììîáèëè-
çàöèÿ îáîëî÷åê, ïîëíîå àíàòîìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèè
öåëîñòíîñòè êàïñóëû ãëàçà, óñòðàíåíèå äåôåêòîâ òêàíåé,
à òàê æå âñåõ íàðóøåíèé â ñòðóêòóðå  ãëàçíîãî ÿáëîêà è
åãî âñïîìîãàòåëüíîãî àïïàðàòà [15]. Äàæå òî÷íàÿ ìèê-
ðîõèðóðãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîíèêàþùèõ ðàíåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óëüòðàñîâðåìåííûõ øîâíûõ ìàòåðèàëîâ
íå âñåãäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü å¸ ðóáöîâîé äåôîðìàöèè,
ïðèâîäÿùåé ê ôîðìèðîâàíèþ ïîñòòðàâìàòè÷åñêîãî àñ-
òèãìàòèçìà [18], íî òåì íå ìåíåå,Ð.À.Ãóíäîðîâà ñ ñîàâ-
òîðàìè îáðàùàåò âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðàâèëüíàÿ è ñâî-
åâðåìåííàÿ õèðóðãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîíèêàþùèõ ðà-
íåíèé ãëàçà èìååò îñíîâíîåè ðåøàþùåå çíà÷åíèå â
ïðîôèëàêòèêå ïîñòòðàâìàòè÷åñêîé ðóáöîâîé äåôîðìà-
öèè ðîãîâèöû è ðàçâèòèÿ òÿæåëî ïîääàþùåãîñÿ êîððåê-
öèè íåïðàâèëüíîãî àñòèãìàòèçìà [19,20].

Ïðè ïðîíèêàþùèõ ðàíåíèÿõ ðîãîâèöû äî 3,0 ìì, ñ
àäàïòèðîâàííûìè ðîâíûìè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè
êðàÿìè, íå òðåáóþò øîâíîé ôèêñàöèè. Ëèíåéíûå ðàíû,
ðàçìåðàìè 3-5ìì, îáðàáàòûâàþòñÿ 1-2 óçëîâûìè øâà-
ìè èëè Z-îáðàçíûì øâîì. Ïðè ðàíàõ ðîãîâèöû, äëèíîé
áîëåå 5 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ íàëîæåíèå íåïðåðûâíîãî
øâà. Ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû ïðîâåäåíèÿ íèòè, ïðè å¸
ïåðåòÿãèâàíèè, óâåëè÷åíèå øàãà øâà è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó øâàìè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå àäàïòàöèè êðà¸â ðàíû,
îò¸ê ñòðîìû ðîãîâèöû è ôîðìèðîâàíèå ãðóáîãî ðóáöà
[19,20].

Âàæíóþ ðîëü íà ôîðìèðîâàíèå ðóáöà îêàçûâàåò âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðâè÷íîé õèðóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè ðà-
íû. Äîêàçàíà âçàèìîñâÿçü â ôîðìèðîâàíèè øèðèíû
ðóáöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàëîæåíèÿ øâîâ íà ðà-
íó: ïðè ïåðâè÷íîé õèðóðãè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàíû äî 12
÷àñîâ ôîðìèðîâàëñÿ òîíêèé ðóáåö, áîëåå 24 ÷àñîâ - ãðó-
áûé, øèðîêèé ñ ïîìóòíåíèåì ñòðîìû [21].

Â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ ñôåðè÷íîñòè ðîãîâèöû è èñêëþ-
÷åíèÿ ãðóáîãî àñòèãìàòèçìà, îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò:
øàã, ÷àñòîòà íàëîæåíèÿ øâà, ñòåïåíü íàòÿæåíèÿ øâà,
êà÷åñòâî èãë è øîâíîãî ìàòåðèàëà [22, 23]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåò åäèíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó ñïîñîáà íàëîæåíèÿ
øâîâ ñ ó÷¸òîì âåëè÷èíû, ëîêàëèçàöèè è õàðàêòåðà ïðî-
íèêàþùåãî ðàíåíèÿ. Áûëè ïðåäëîæåíû ñêâîçíûå óçëî-
âûå øâû (Á.Ë.Ïîëÿê 1972, Ì.Ë.Êðàñíîâ 1976), Ï-îá-
ðàçíûå øâû íà ãëóáèíó Óã òîëùèíû ðîãîâèöû (Ë.Ô.Ëèí-
íèê 1969), íåïðåðûâíûå, ñ ïðîìåæóòî÷íîé ôèêñàöèåé,
ã-îáðàçíûå, Õ-îáðàçíûå, êîìáèíèðîâàííûå è äð. (Äæà-

ëèàøâèëè O.A., Ëîãèíîâ Ã.Í., 1985).

Áîëåå óñïåøíûì ñïîñîáîì øîâíîé ôèêñàöèåé ïðî-
íèêàþùèõ ðàíåíèé ðîãîâèöû èçâåñòíà ìåòîäèêà,ïðè êî-
òîðîé øîâ óâåëè÷èâàþò äî 1,5-2,0 ìì, ïîãðóæàþò óçåë è
äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàþò ìÿãêóþ êîíòàêòíóþ ëèíçó
íåïðåðûâíîãî íîøåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùóþ áûñòðîé ýïè-
òåëèçàöèè ðàíû, òîíêîìó ðóáöåâàíèþ è óìåíüøåíèþ àñ-
òèãìàòèçìà â ñðåäíåì íà 1,25äïòð [24].

Ïîäõîäû ê ïåðâè÷íîé õèðóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè ðîãî-
âîé îáîëî÷êè ãëàçà ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîöåññîâ ðå-
ïàðàòèâíîé ðåãåíåðàöèè ïîâðåæä¸ííîé òêàíè.

Ëå÷åíèå è ðåàáèëèòàöèÿ äàííîé êàòåãîðèè ïàöèåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ, àêòóàëüíûõ è ñîöè-
àëüíî çíà÷èìûõ ïðîáëåì â ñîâðåìåííîé îôòàëüìîëîãèè,
âåäóùèõ ê ñëåïîòå èñëàáîâèäåíèþ, ÷òî ïîä÷¸ðêèâàåòñÿ
òàêæå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëèö ìîëîäîãî, òðóäîñïîñîá-
íîãî âîçðàñòà. [19].

Âñå ïàöèåíòû ñ àñòèãìàòèçìîì, èìåþò õàðàêòåðíûå
ïðèçíàêè è æàëîáû:íå÷åòêîå çðåíèå, íåóñòðàíÿåìîå óâå-
ëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ñèëû ñôåðû;óëó÷øåíèå îñòðîòû
çðåíèÿ ïðè íàêëîíå ãîëîâû;òðóäíîñòè ïðè ðàáîòå íà
áëèçêîì ðàññòîÿíèè (ðàáîòà íà êîìïüþòåðå, ÷òåíèå); íå-
îáõîäèìîñòü ïðèùóðèâàòüñÿ;æàëîáû íà óñòàëîñòü ãëàç
ïðè çðèòåëüíîé íàãðóçêå;ãîëîâíûå áîëè;ìîíîêóëÿðíîå
äâîåíèå äàæå ïðè âûñîêîé îñòðîòå çðåíèÿ.

Âûøåóêàçàííûå æàëîáû çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò òðó-
äîñïîñîáíîñòü. Ëèöà, èìåþùèå àñòèãìàòèçì è íå ïîëó-
÷àþùèå ïîëíîé êîððåêöèè, ñòàëêèâàþòñÿ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì çðèòåëüíûì äèñêîìôîðòîì â óñëîâèÿõ íèçêîé îñâå-
ùåííîñòè, â âå÷åðíåå è íî÷íîå âðåìÿ, çà ðóëåì àâòîìî-
áèëÿ, ïîäâåðãàÿ ñâîþ æèçíü îïàñíîñòè [27].

Àñòèãìàòèçì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé àíîìàëèåé
ðåôðàêöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî î÷-
êîâàÿ êîððåêöèÿ àñòèãìàòèçìà çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïëîõîé ïåðåíîñèìîñòüþ, à íàèáîëüøàÿ ñèëà ïåðåíî-
ñèìîãî öèëèíäðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò
2,00äïòð. Ê ïðè÷èíàì ïëîõîé ïåðåíîñèìîñòè î÷êîâîé
êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà ìîæíî îòíåñòè  ïîáî÷íûå ýô-
ôåêòû î÷êîâûõ ëèíç: âîçíèêíîâåíèåì àíèçåéêîíè÷åñêî-
ãî è ïðèçìàòè÷åñêîãî ýôôåêòîâ. Ðàçíèöà â ïðåëîìëÿþ-
ùåé ñèëå ïî îñíîâíûì ìåðèäèàíàì â ãëàçó, à òàêæå ìåæ-
äó ãëàçàìè, õàðàêòåðíàÿ ïðè êîððåêöèè àñòèãìàòèçìà,
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àíèçåéêîíèè è àíèçîàêêîìî-
äàöèè, à ïðèçìàòè÷åñêèé ýôôåêò î÷êîâîé ñôåðîöèëèíä-
ðè÷åñêîé ëèíçû ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ àíèçîôî-
ðèè. Êîíòàêòíàÿ ëèíçà îáðàçóåò åäèíûé êîìïëåêñ ëèíçà-
ãëàç, äâèãàåòñÿ âìåñòå ñ ãëàçíûì ÿáëîêîì ïðè ïîâîðîòàõ
ãëàçà è íå âûçûâàåò âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåãàòèâíûõ
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ýôôåêòîâ, èñõîäÿ èç ýòîãî êîíòàêòíàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíûì ïîêàçàíèåì äëÿ êîððåêöèè àñòèãìàòèç-
ìà. Êîððèãèðîâàòü àñòèãìàòèçì âîçìîæíî æåñòêèìè èëè
ìÿãêèìè òîðè÷åñêèìè ëèíçàìè. Àñòèãìàòèçì âûøå
3,00äïòð ïðåäïî÷òèòåëüíåé êîððèãèðîâàòü æåñòêèìè
êîíòàêòíûìè ëèíçàìè, âûïîëíåííîìó ïî èíäèâèäóàëüíî-
ìó äèçàéíó. Îäíàêî æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû òðåáóþò
áîëåå äëèòåëüíîé àäàïòàöèè è ìåíåå êîìôîðòíû ïðè íî-
øåíèè [28].

Ìÿãêèå òîðè÷åñêèå ëèíçû èìåþò ïðåèìóùåñòâà â
êîìôîðòå ïðè íîøåíèè, îáóñëîâëåííîå ìÿãêîñòüþ ìàòå-
ðèàëà â ñðàâíåíèè ñ æåñòêèìè ëèíçàìè, à òàêæå çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàþò çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå, â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî îíè ìåíåå ïîäâèæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèìè êîí-
òàêòíûìè ëèíçàìè [29].

Ó òîðè÷åñêîé êîíòàêòíîé ëèíçû èìåþòñÿ äâå îïòè÷å-
ñêèå ñèëû, ðàñïîëîæåííûå â îñíîâíûõ äâóõ åå ñå÷åíèÿõ.
Îïòè÷åñêèå ñèëû òîðè÷åñêîé ëèíçû ñîîòâåòñòâóþò ñèëü-
íîìó è ñëàáîìó ìåðèäèàíó ðîãîâèöû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïðàâèëüíîé ôîêóñèðîâêå. Â î÷êàõ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ
ïðîùå, òàê êàê î÷êîâàÿ ëèíçà óæå ôèêñèðîâàíà â îïðàâå,
ðàñïîëîæåííîé íà ëèöå ïàöèåíòà. Â ñëó÷àå ñ êîíòàêòíîé
ëèíçîé äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè óñëîæíÿåòñÿ, â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëèíçà ïîäâåðæåíà åñòåñòâåííîé ðîòàöèè
âî âðåìÿ ìîðãàíèÿ. Äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìèíèìóìó âðàùåíèÿ
òîðè÷åñêèå ëèíçû â ñâî¸ì äèçàéíå èìåþò ñïåöèàëüíûå
ñòàáèëèçàòîðû [30].

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ñòàáèëèçàòîðà â òîðè÷åñ-
êîé êîíòàêòíîé ëèíçû: ïðèçìàòè÷åñêèé áàëëàñò è íå-
ïðèçìàòè÷åñêèé áàëëàñò (äâîéíûå òîíêèå çîíû, òîíêèå
çîíû ñ íåçàâèñèìîé òîëùèíîé â îïòè÷åñêîé çîíå, äèçàéí
óñêîðåííîé ñòàáèëèçàöèè) [31, 32]

Ñòàáèëèçàöèÿ áîëüøèíñòâà òîðè÷åñêèõêîíòàêòíûõ
ëèíçîñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðèçìàòè÷åñêîãî áàëëàñ-
òà, ïðè ýòîì ëèíçà èìååò àññèìåòðè÷íûé äèçàéí. Â îñíî-
âå óêàçàííîãî ìåòîäà ëåæèò èçìåíåíèå òîëùèíû ëèíçû è
âçàèìîäåéñòâèå ñ âåðõíèì âåêîì. Ïðè ðàññìîòðåíèè
ïðîôèëÿ,  ëèíçà çàìåòíî óòîëùåíà â ñâîåé íèæíåé ÷àñòè.

Ê íåïðèçìàòè÷åñêîìó äèçàéíó ìÿãêèõ òîðè÷åñêèõ
êîíòàêòíûõ ëèíç îòíîñÿòñÿ òîðè÷åñêèå ëèíçû, ñòàáèëè-
çàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äâîéíûõ òîíêèõ çîí,
òîíêèõ çîí ñ íåçàâèñèìîé òîëùèíîé â îïòè÷åñêîé çîíå è
äèçàéíîì óñêîðåííîé ñòàáèëèçàöèè. Ëèíçû îïèñàííîãî
äèçàéíà ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñåé. Ñòàáèëèçàöèÿ
ïðîèñõîäèòïðè âçàèìîäåéñòâèè âåê è ëèíçû. Â ýòîì ñëó-
÷àå îáà âåêà èãðàþò àêòèâíóþ ðîëü â ïðîöåññå ñòàáèëè-
çàöèè ëèíçû,÷òî îòëè÷àåò èõ îò ëèíç ñ ïðèçìàòè÷åñêèì
áàëëàñòîì, ãäå èçíà÷àëüíî çàäåéñòâîâàíî ëèøü âåðõíåå
âåêî. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñè-

ëû òÿæåñòè íà ñìåùåíèå ëèíçû. Ïîä âåêàìè íàõîäÿòñÿ
òîíêèå çîíû ëèíçû, à âåêè, ñäàâëèâàÿ èõ, â ñâîþ î÷åðåäü
óäåðæèâàþò ëèíçó îò ñìåùåíèÿ [33].

Åùå îäíèì âèäîì ñòàáèëèçàöèè ìÿãêîé òîðè÷åñêîé
ëèíçû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèçàéíà óñêîðåííîé ñòàáèëèçàöèè.
Äèçàéí óñêîðåííîé ñòàáèëèçàöèè ñíèæàåò âçàèìîäåé-
ñòâèå ëèíçû ñ âåêàìè, ÷òî îçíà÷àåò áîëüøóþ ñòàáèëü-
íîñòü ëèíçû íà ãëàçó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïàöèåíòû ñ àñòèã-
ìàòèçìîì èìåþò ïîñòîÿííî ñòàáèëüíîå çðåíèå.

Ïàöèåíòàì ñ àñòèãìàòèçì âûøå 3,00äïòð, à òàê ïðè
íåïðàâèëüíîì àñòèãìàòèçìå ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäáîð
æåñòêèõ êîíòàêòíûìè ëèíçàìè, âûïîëíåííîìó ïî èíäè-
âèäóàëüíîìó äèçàéíó [28].

Æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû âûòà÷èâàþòñÿ èç ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîõðàíÿòü ôîðìó êîí-
òàêòíîé ëèíçû íåèçìåííîé. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ êàê
íå ïðîïóñêàþùèå ãàçû ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, ÐÌÌÀ),
òàê è ãàçîïðîíèöàåìûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå â ñâîåì
ñîñòàâå ôòîð è ñèëèêîí. Â ñâîþ î÷åðåäü æåñòêèå êîí-
òàêòíûå ëèíçû äåëÿòñÿ íà ñêëåðàëüíûå è ðîãîâè÷íûå
ëèíçû.

Â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ æåñòêèå ãàçî-
ïðîíèöàåìûå ëèíçû. Â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ êîððåêöèÿ çðå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ æåñòêèõ ëèíç èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ.
Ñîâðåìåííûì æåñòêèì ëèíçàìñâîéñòâåííû òàêèå îñî-
áåííîñòè êàê âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðîïóñêàíèÿ êèñëîðî-
äà, óñòîé÷èâîñòü ê îòëîæåíèÿì, à òàêæå îíè íå ïîäâåð-
æåíû äåãèäðàòàöèè (èõ âëàãîñîäåðæàíèå ïðàêòè÷åñêè
ðàâíî íóëþ). Æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïðåâîñõîäíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íå-
èçìåííû äàæå ïðè íèçêîé âëàæíîñòè âîçäóõà [34].

Ãëàç è êîíòàêòíàÿ ëèíçà îáðàçóþò åäèíóþ îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó, îñíîâíàÿ öåëü êîòîðîé - îáåñïå÷èòü ìàêñè-
ìàëüíóþ îñòðîòó çðåíèÿ. Ïðè ýòîì ëèíçà íå äîëæíà òðàâ-
ìèðîâàòü ðîãîâèöó è ñóùåñòâåííî íàðóøàòü ìåòàáîëè-
÷åñêèå ïðîöåññû â íåé. Ïèòàíèå è äûõàíèå ðîãîâèöû
îáåñïå÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ñëåçíîé æèäêîñòüþ, â êîòî-
ðîé öèðêóëèðóåò ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä è ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà. Äèñáàëàíñ êîðíåàëüíûõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ
ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó, åñëè èñïîëüçîâàòü ëèíçû èç âûñî-
êîêèñëîðîäîïðîíèöàåìûõ ìàòåðèàëîâ, è ðåãóëÿðíûé îá-
ìåí ñëåçû â ïîäëèíçîâîì ïðîñòðàíñòâå [35].

Äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî äèçàéíà æåñòêîé êîí-
òàêòíîé ëèíçû íåîáõîäèìû òî÷íûå äàííûå î òîïîãðàôèè
ðîãîâèöû.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðèèññëåäîâàíèÿ ðîãîâèöû ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîêåðàòîìåòðèè, ïîçâîëèëè òî÷íî îïèñàòü òî-
ïîãðàôèþ ðîãîâèöû â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè [36].
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Èññëåäîâàíèÿ ðîãîâèöû ïðè ýììåòðîïèè, à òàê æå ïðè
ðàçëè÷íûõ âèäàõ è ñòåïåíÿõ àíîìàëèé ðåôðàêöèè ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå òî-
ïîãðàôèþ ðîãîâèöû ïðè âñåõ òèïàõ ðåôðàêöèè, â ðàçíûõ
âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ, à òàêæå ïðè àôàêèè:

◆ ðîãîâèöà àñôåðè÷íà (ðàäèóñ êðèâèçíû èìååò
òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè), è ýòà
àñôåðè÷íîñòüíàèáîëåå âûðàæåíà íà ïåðèôåðèè, ÷åì â
öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè;

◆ áîëüøèíñòâî ðîãîâèö èìååò òîðè÷åñêóþ ôîðìó,
ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîðíåàëüíîéòîðè÷íîñòè â öåíòðàëü-
íîé çîíå íå èìååò ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ îò òîðè÷íîñòè
íà ïåðèôåðèè. Êàê ïðàâèëî, ðîãîâèöà àñèììåòðè÷íà è
óïëîùåíèå â âèñî÷íóþ ñòîðîíó áîëåå âûðàæåííî, ÷åì â
íîñîâóþ.

◆ óñòàíîâëåíî, ÷òî èìååòñÿ ðàçëè÷èå ðàäèóñîâ
êðèâèçíû ðîãîâèöû â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåôðàêöèè:
ïðè ìèîïèè ðîãîâèöà áîëåå "êðóòàÿ", ïðè ãèïåðìåòðîïèè
- áîëåå "ïëîñêàÿ".

◆ äëÿ àôàêèè õàðàêòåðíà áîëüøàÿ êîðíåàëüíàÿ
àñèììåòðèÿ, âûÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà òîðè÷íîñòè â öåíòðå è
íà ïåðèôåðèè (â öåíòðå òîðè÷íîñòü áîëüøå, ÷åì íà ïåðè-
ôåðèè), ÷òî ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíîìó àñòèãìàòèçìó è,
÷àùå,  àñòèãìàòèçìó ñ êîñûìè îñÿìè.

◆ ïðè àñòèãìàòèçìå îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â
òîïîãðàôèè ðîãîâèöû, ÿâëÿåòñÿ åå òîðè÷íîñòü. Óñòàíîâ-
ëåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíàìè òîðè÷íîñòè
ðîãîâèöû è ñòåïåíüþ àñòèãìàòèçìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðîãîâè÷íûé àñòèãìàòèçì îï-
ðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèåé ðîãîâèöû. Ïðè ýòîì, êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, öåíòðàëüíàÿ òîðè÷íîñòüè ïåðèôåðè÷åñ-
êàÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìû (ðàçíèöà íå áîëåå 0,04-
0,05 ìì). Îäíàêî íå èñêëþ÷åíû ñëó÷àè (èõ ÷àñòîòà íå áî-
ëåå 2%), êîãäà òîðè÷íîñòü â öåíòðå ìåíüøå èëè áîëüøå,
÷åì íà ïåðèôåðèè (â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ïðåâûøàåò
0,05 ìì).

Ðîãîâèöû, ÷üè ïàðàìåòðû íå ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì çà-
êîíîìåðíîñòÿì, îòíåñåíû ê êàòåãîðèè "íåðåãóëÿðíûõ",
ïîêàçàòåëüíûì ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðîãîâèöà ñ
ðóáöîâûìè èçìåíåíèÿìè ïîñëå òðàâìû è ïðè êåðàòîêî-
íóñå. Áîëüíûå ñ íåðåãóëÿðíûìè ðîãîâèöàìè ñîñòàâëÿþò
íàèáîëåå òÿæåëóþ ãðóïïó ïàöèåíòîâ, íóæäàþùèõñÿ â
êîíòàêòíîé êîððåêöèè, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ
äåôîðìàöèÿ ðîãîâèöû.

Èññëåäîâàíèå íåðåãóëÿðíûõ ðîãîâèö ñ ðóáöîâûìè
äåôîðìàöèÿìè (âñëåäñòâèå çàáîëåâàíèÿ, òðàâì) ïîêàçà-
ëî èõ çíà÷èòåëüíóþ âàðèàáåëüíîñòü è íå ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü êàêèå-ëèáî òîïîãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû çàíè-
ìàþò çíà÷èòåëüíîå ìåñòîñðåäèäðóãèõ ìåòîäîâ êîððåê-
öèè ðóáöîâûõ èçìåíåíèé ðîãîâèöû, òàê êàê êîíòàêòíàÿ

ëèíçà, áëàãîäàðÿ ñâîåé íåèçìåííîé ôîðìå, íåéòðàëèçó-
åò íåðîâíîñòè è äåôîðìàöèè ðîãîâèöû,  ÷òî êîìïåíñèðó-
åò àáåððàöèè è äàåò âîçìîæíîñòü âîññîçäàòü íà ñåò÷àò-
êå ÷åòêîå è âûñîêîêîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå è ïîâûñèòü
îñòðîòó çðåíèÿ [36].

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ êîíòàêòíîé êîððåê-
öèè ïðè àíîìàëèÿõ ðåôðàêöèè âñëåäñòâèå ðóáöîâûõ èç-
ìåíåíèÿõ ðîãîâèöû, â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäñòâèÿ òðàâì,  íå-
ìíîãî÷èñëåííû (Dada VK, Agarwal LP, Martin S, 1975,
Smiddy WE, Hamburg TR, Kracher GP,1989, Elliot DB,
Whitaker D, 1991, Jupiter DJ, Katz HR:, 2000, Titiyal JS,
Das A, Dada VK, Tandon R, Ray M, Vajpayee RB, 2006). Â
1989 ã. Smiddy WE etal. Ïðîâåëè ðÿä èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ æåñòêèõ
êîíòàêòíûõ ëèíç ïðè ðóáöîâûõ èçìåíåíèÿõ ðîãîâèöû, êàê
àëüòåðíàòèâå õèðóðãè÷åñêîìó âìåøàòåëüñòâó è ïðèøëè
êâûâîäó, ÷òî æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû îñòàþòñÿ íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì êîððåêöèè [37].

Â 1995 ã. Kanpolat A, Ciftci OU. ïðîâåëè îáñëåäîâàíèå
33 ïàöèåíòîâ (33 ãëàçà) ñ ïîñòòðàâìàòè÷åñêèì àñòèãìà-
òèçìîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå àâòîðà-
ìè, òàêæå ïîä÷åðêèâàëè îïòèìàëüíóþ êîððåêöèþ ïîñò-
òðàâìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ðîãîâèöû ïðè ïîìîùè æåñò-
êèõ êîíòàêòíûõ ëèíç. Â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 27 èç
33 ïàöèåíòîâ (82%) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèÿ (19.3 ìåñÿöà) äàëè ñòàáèëüíóþ  îñòðîòó çðåíèÿ. Íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ó 6 ïà-
öèåíòîâ ñ ðàçâèâøåéñÿàìáëèîïèåé, ó 2 ïàöèåíòîâ â ñâÿ-
çè ñ íèçêîé ìîòèâàöèåé íîñèòü êîíòàêòíûå ëèíçû, à 2
ïàöèåíòà ñ íåïåðåíîñèìîñòüþ æåñòêèõ ëèíç. Â 3 ñëó÷àÿõ
(9%) íà ôîíå íîøåíèÿ æåñòêèõ ëèíç ðàçâèëñÿ êåðàòèò. Â
ðàáîòå J.S.Titiyaletal. áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 40
ïàöèåíòîâ ñ ðóáöîâûìè èçìåíåíèÿìè ðîãîâèöû â ðå-
çóëüòàòå ïðîíèêàþùåé òðàâìû ðîãîâèöû. Àâòîðû ïðîâå-
ëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ó äàííîé
ãðóïïû ïàöèåíòîâ î÷êîâîé êîððåêöèè è êîíòàêòíîé êîð-
ðåêöèè, ïðè ïîìîùè æåñòêèõ êîíòàêòíûõ ëèíç. Ñîãëàñíî
äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå J.S.  Titiyaletal., îñòðî-
òà çðåíèÿ > 6/18 ïî Ñíåëëåíó íàáëþäàëàñü ó 10 ïàöèåí-
òîâ (25%) ïðè î÷êîâîé êîððåêöèè è ó 37 (92.5%)  ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè æåñòêèõ êîíòàêòíûõ ëèíç. Ñðåäíÿÿ îñòðîòà
çðåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé êîððåêöèåé â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ î÷êîâ ñîñòàâèëà 0.20 ± 0.13, â òî âðåìÿ êàê ïðè
èñïîëüçîâàíèè æåñòêèõ êîíòàêòíûõ ëèíç 0.58±0.26.

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì,
÷òî æåñòêèå êîíòàêòíûå ëèíçû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûì âàðèàíòîì êîððåêöèè ïðè ðóáöîâûõ äåôîðìà-
öèÿõ ðîãîâèöû. Â èññëåäîâàíèè òàêæå ïðîøëî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ êîððåêöèè êîíòàêòíûìè ëèíçàìè è î÷êîâîé
êîððåêöèè ïðè ðàçëè÷íîé òîïîãðàôèè ðóáöà (öåíòðàëü-
íîé/ïàðàöåíòðàëüíîé/ïåðèôåðè÷åñêîé). Ïðåèìóùåñò-
âî â èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòíîé êîððåêöèè íàáëþäàëîñü
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âî âñåõ òðåõ ãðóïïàõ.Èç 40 ïàöèåíòîâ ëèøü 1 ïàöèåíò
ïðåêðàòèë èñïîëüçîâàíèå æåñòêèõ êîíòàêòíûõ ëèíçèç-çà
ðàçâèòèÿ èíäèâèäóàëüíîé íåïåðåíîñèìîñòè. Ó÷èòûâàÿ
ìîëîäîé âîçðàñò ïàöèåíòîâ ñ òðàâìàòè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè ðîãîâèöû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâæåñòêèå ëèíçû
ïåðåíîñÿòñÿ õîðîøî [38].

Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîé êîð-

ðåêöèè ïðè ðóáöîâîì àñòèãìàòèçìå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà íîâûõ äèçàéíîâ êîíòàêòíûõ ëèíç, à
òàê æå âíåäðåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ.
Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òèïîâ êîíòàêòíûõ ëèíç âàæíî âû-
äåëÿòü íàèáîëåå áåçîïàñíûå äëÿ ðîãîâèöû â ïðîöåññå
íîøåíèÿ. Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå è ðàç-
ðàáîòêà åäèíîãî ïîäõîäà â îïðåäåëåíèè ïîêàçàíèé ê òî-
ìó èëè èíîìó òèïó è äèçàéíó êîíòàêòíûõ ëèíç.
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